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认 知 无 线 电 及 认 知 网 络 是 近 几 年 无 线 通 信和 领域 出 现 的 重要 新 课题 之 一 ， 也 是 
当今 无 线 通 信和 领域 研究 的 最 新 热点 。 

在 第 四 代 移 动 通信 标准 化 即将 完成 之 时 ， 人 们 都 在 思考 下 一 代 无 线 通 信 应 该 
包含 哪些 新 技术 、 新 突破 。 尤 其 是 近年 来 ， 信 道 编码 、 多 址 接 入 、 多 天 线 传输 等 
传统 方法 进展 不 大 ， 很 难 满足 越 来 越 多 的 无 线 设 备 和 业务 需求 ， 有 限 的 频谱 资源 
正成 为 无 线 通 信 发 展 的 最 大 瓶颈 之 一 ， 认 知 无 线 电 的 出 现 正 好 解决 了 固定 频谱 分 
配 带 来 的 频谱 利用 效率 低下 的 问题 。 

由 于 认 知 无 线 电 技 术 是 近年 来 出 现 的 新 技术 ， 因 此 目前 全 面 系统 论述 认 知 无 
线 电 的 书籍 寥寥 可 数 ， 而 介绍 认 知 无 线 电 网 络 的 书籍 就 更 少 了 。 本 书 是 一 本 全 面 
反 喘 认 知 无 线 电 网 络 最 新 技术 的 佳作 。 本 书 的 两 位 作者 都 是 从 事 无 线 通 信 理 论 和 
技术 研究 多 年 的 教授 ， 因 此 本 书 没有 局 限 在 认 知 无 线 电 技术 本 身 ， 而 是 突出 认 知 
无 线 电 和 无 线 网 络 的 背景 介绍 ， 强 调 对 读者 的 启发 和 引导 ， Fe EE, 由 浅 入 
深 ， 在 内 容 上 反映 了 当前 的 最 新 技术 和 研究 成 果 。 

作为 一 本 介绍 认 知 无 线 电 技术 和 认 知 无 线 电 网 络 的 书籍 ， 本 书 不 仅 可 以 面向 
初学 者 作为 入 门 的 参考 书 ， 也 适合 于 想 深入 了 解 和 研究 认 知 无 线 电网 络 的 研究 
人 员 。 

本 书 第 1 ~5 章 、 第 11 章 由 许 方 敏 翻译 ， 感 谢 三 星 通信 研究 院 的 李 小 强 、 郑 
WE, DEAL HE. HOHER. JEDE. Ew. RRA (pU. SMM SAS, fü 
们 也 参与 了 资料 整理 和 部 分 翻译 工作 ; 第 6 ~10 RHF E EGRE, 感谢 毛 如 坤 、 
杨 德 鹏 、 张 正 尘 、 郑 坤 等 同学 ， 他 们 为 本 书 翻译 做 出 了 贡献 ， 参 加 了 部 分 文字 纺 
辑 工 作 。 

此 外 ， 对 所 有 关心 和 支持 本 书 翻译 工作 的 同事 、 朋 友 致 以 诚 抽 的 感谢 ! 翻译 
的 过 程 对 于 每 位 译 者 也 是 一 次 学 习 和 思考 的 历程 。 最 后 ， 限 于 译 者 自身 的 水 平 及 
Bie, 错漏 和 不 足 在 所 难免 ， 尽 请 读者 批评 指正 。 
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无 线 通信 和 网 络 在 过 去 数 十 年 内 得 到 了 迅速 增长 ， 每 年 有 数 十 亿 新 无 线 设备 
投入 使 用 。 我 们 预计 ， 在 未 来 十 年 无 线 设 备 数量 将 出 现 指数 式 增长 ， 最 终 将 导致 
适合 用 于 无 线 通 信 的 频谱 资源 稀缺 。 与 传统 提高 物理 层 传输 频谱 效率 的 方法 不 
F), Joe Mitola 亚 博 士 基于 软件 无 线 电 的 概念 提出 认 知 无 线 电 技术 ， 认 知 无 线 电 
通过 利用 频谱 “空洞 ”或 “ 白 空 间 ” 来 提高 频 谱 利 用 率 。 美 国联 邦 通 信 委 员 会 
(FCC) 很 快 就 认识 到 认 知 无 线 电 的 潜在 应 用 前 景 ， 并 同意 应 用 认 知 无 线 电 技术 。 
目前 在 IEEE 论文 库 里 已 经 有 超过 1000 篇 认 知 无 线 电 技 术 方 面 的 研究 论文 ， 这 
正 说 明了 认 知 无 线 电 技术 的 重要 性 。 但 是 ， 研 究 者 也 逐渐 发 现 认 知 无 线 电 技术 并 
不 能 保证 无 线 网 络 传输 数据 在 链 路 层 的 频谱 效率 ， 只 有 把 认 知 无 线 电 设备 通过 中 
继 协 作 等 与 主要 /合法 的 无 线 电 系统 共存 使 用 ， 才 能 进一步 提高 频谱 利用 率 。 因 
此 ， 考 虑 到 这 个 技术 发 展 方向 ， 我 们 编写 了 这 本 关于 认 知 无 线 电 网 络 的 书籍 ， 介 
绍 从 认 知 无 线 电 到 认 知 无 线 电网 络 最 新 的 研究 进展 和 成 果 。 

在 准备 撰写 这 本 书 的 期 间 ， 作 者 要 感谢 很 多 国际 研究 者 和 我 们 的 学 生 的 鼓 
励 、 讨 论 和 技术 支持 ， 包 括 Mohsen, Guizani, Fleming Bjerge Frederiksen, Neeli 
Prasad, Ying-Chang Liang, Sumei Sun, Songyoung Lee, Albena Mihovska, Feng- 
Seng Chu, Chi-Cheng Tseng, Shimi Cheng, Lin-Hung Kung, Chung-Kai Yu, 
Shao- Yu Lien, Sheng-Yuan Tu, Bilge Kartal Cetin, Yu-Cheng Peng, Jin Wang, 
Peng- Yu Chen, Chu-Shiang Huang, Ching- Kai Liang, Hong- Bin Chang, Po- Yao 
Huang, Wei- Hong Liu, i- Han Chiang, Michael Eckl, Yo- Yu Lin, Weng Chon Ao, 
Dua Idris, AZ Ae Z5, x, 45 Z A Joe Mitola Ill, A134 34 Inga, Susanne 和 ~ 
Keiling 在 各 方面 提供 的 帮助 。 

第 一 作者 (K.C. Chen) 还 要 特别 感谢 Irving T. Ho 基金 会 ， 该 基金 会 向 台湾 
大 学 提供 资助 ， 从 而 让 作者 能 专注 于 本 书 的 写作 。Jrving T. Ho 博士 是 台湾 新 竹 
科技 园 的 创始 人 人。 此外， 作者 还 要 感谢 丹麦 国家 科学 理事 会 和 奥 尔 堡 大 学 电信 和 研 
究 中 心 提 供 机 会 让 KC 和 Ramjee 在 丹麦 一 起 工作 。 最 后 ,但 并 非 是 最 不 重要 的 ， 
KC 要 感谢 他 的 妻子 Chirstine 与 他 的 孩子 Chloé 和 Danny 的 支持 ， 尤 其 是 他 在 
2008 年 夏天 为 完成 该 书稿 而 没有 时 间 在 家 里 陪伴 他 们 。 
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传统 的 无 线 通信 网 络 使 用 电路 交换 ， 例 如 使 用 频 分 多 址 (FDMA) 的 第 一 代 
蜂窝 高 级 移动 电话 系统 (AMPS) 和 采用 时 分 多 址 (TDMA) 的 第 二 代 蜂 窝 全 球 
移动 通信 系统 (GSM) ， 或 IS-95 码 分 多 址 (CDMA) 系统 。 分 组 交换 对 于 因 特 
网 的 成 功 起 着 非常 重要 的 作用 ， 也 使 得 分 组 交换 几乎 被 所 有 的 无 线 宽带 通信 技术 
所 采用 。 从 第 三 代 移动 通信 系统 开始 ， 分 组 交换 正 日 益 成 为 一 个 被 普遍 采用 的 
技术 。 

国际 标准 化 组 织 (ISO) 已 经 定义 了 大 量 的 计算 机 网 络 标准 ， 包 括 计 算 机 网 
络 的 开放 系统 互 连 (OSI) 七 层 基 本 架构 。 这 种 0SI 七 层 协 议 对 于 优化 网 络 效率 
也 许 不 是 最 理想 的 方案 ， 但 是 对 于 大 规模 的 网 络 ， 使 用 这 种 分 层 结构 会 带 来 很 多 
好 处 。 工 程 人 员 可 以 独立 开发 很 多 网 络 的 软件 和 硬件 部 分 ， 甚至 是 即 插 即 用 式 网 
络 ， 只 要 定义 好 网 络 各 层 之 间 的 接口 和 标准 ， 就 可 以 随意 替换 部 分 网 络 硬件 和 软 
件 。 考 虑 到 分 组 交换 网 络 “统计 复 用 ”的 本 质 ，0SI 分 层 结构 可 以 推动 计算 机 网 
络 和 本 书 探讨 的 无 线 宽带 通信 网 络 的 发 展 。 

图 1-1 描述 了 OSI 七 层 结构 和 在 网 络 扩展 以 及 与 网 络 其 他 部 分 互 连 中 的 应 






虚拟 网 络 服务 









物理 层 物理 层 物理 层 
子 网 子 网 
图 1-1 OS CENH 
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Ho OSI 中 的 上 面 四 层 在 网 络 运营 中 主要 是 逻辑 的 概念 而 不 是 物理 的 概念 ,在 
0SI 最 下 面 的 两 层 〈 物 理 层 和 数据 链 路 层 ) 中 传送 、 接 收 和 协调 实际 的 信 令 。 无 
线 网 络 的 物理 层 通过 无 线 媒 介 发 射 和 准确 接收 数据 比特 ， 而 媒体 接 人 控制 
(MAC) 层 使 用 由 数据 比特 组 成 的 媒介 来 协调 分 组 数据 包 的 传输 。 我 们 在 本 书 中 
讨论 的 无 线 通信 ， 一 般 都 是 指 无 线 网 络 的 物理 层 和 MAC 层 ， 而 在 其 他 书籍 中 无 
线 通 信 可 能 包含 更 大 的 范围 。 在 本 章 中 ， 我 们 主要 介绍 无 线 通信 系统 的 物理 层 传 
输 和 狭义 的 无 线 通信 中 的 一 些 关键 技术 ， 也 就 是 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 和 多 输 
人 多 输出 (MIMO) 处 理 。 


1.1 无 线 通信 系统 


为 了 支持 目前 无 线 移动 通信 网 络 中 的 多 媒体 业务 ， 数 字 通 信 系统 工程 已 经 补 
广泛 用 于 物理 层 传输 。 为 了 能 让 后 续 章 节 更 加 易于 理解 ， 我 们 先 简单 介绍 数字 通 
信 的 基本 原理 ， 并 且 假 设 读者 已 经 初步 地 了 解 一 些 通信 系统 和 信 令 的 知识 。 有 兴 
趣 的 读者 可 以 通过 本 章 找 到 更 深入 的 参考 内 容 。 / 

在 模拟 幅度 调制 (AM) 和 频率 调制 (FM) 之 后 ， 数 字 通 信 系 统 已 经 在 过 
去 半 个 世纪 中 被 广泛 研究 。 由 于 系统 链 路 性 能 更 好 ， 数 字 通 信 比 模拟 通信 有 着 很 
多 优势 ， 此 外 数字 通信 比 模拟 通信 传输 更 加 可 靠 。 在 过 去 ， 假 设 电话 线 调制 器 已 
经 达到 理论 极限 ， 大 多 数 研究 都 集中 在 传统 的 窄带 数据 传输 。 无 线 数字 通信 是 随 
着 许多 新 兴 的 应 用 (例如 卫星 通信 和 模拟 蜂窝 通信 ) 兴起 而 得 到 发 展 的 。 在 过 
去 20 年 ， 无 线 宽带 通信 [例如 码 分 多 址 (CDMA) 和 一 种 特殊 的 宗 带 传输 - 正 交 
频 分 复 用 (OFDM)] 正在 被 目前 的 通信 系统 用 于 复杂 的 无 线 通信 环境 和 恶劣 的 
衰落 信道 下 实现 高 速 的 数据 传输 和 更 大 的 系统 容量 。 数 字 无 线 通信 系统 一 般 由 图 
1-2 所 示 的 组 件 组 成 ， 图 中 用 框图 来 表示 这 些 关键 组 件 。 | 

通信 的 信息 源 可 以 是 数字 的 〈 产 生 0 BRL), ， 也 可 以 是 模拟 波形 源 。 信 源 编 
码 器 把 数据 源 变换 成 另 一 种 由 0 和 1 组 成 的 数据 流 ， 并 且 编码 后 数据 流 的 入 比 数 
据 源 的 箭 要 高 。 信 道 编码 则 与 信 源 编码 完全 不 同 ， 它 通过 增加 额外 比特 以 保护 原 
始 数据 免 受信 道 的 影响 。 信 道 编码 一 般 都 与 交织 一 起 使 用 ， 以 随机 化 差错 从 而 保 
护 信息 。 然 后 数据 比特 通过 调制 映射 到 合适 的 星座 图 。 经 过 滤波 器 后 ， 在 通过 天 
线 传输 之 前 ， 基 带 信号 通过 混 频 变换 到 射频 或 者 可 能 进行 中 频 处 理 。 信 道 不 可 避 
免 会 受到 很 多 影响 ， 例 如 噪声 、 非 线性 失真 、 多 径 衰落 和 其 他 信道 损害 。 在 现代 
的 数字 无 线 通信 系统 中 ， 接 收 天 线 接收 到 的 信号 通过 射频 /中 频 变 换 和 A/D 转换 
变 成 数字 采样 。 与 传输 端的 操作 相反 ， 在 接收 端 必 须 通 过 同步 来 局 复 正 确 的 频 
率 、 定 时 和 相位 信息 。 为 了 克服 不 同 的 信道 对 实现 可 靠 通信 的 影响 ， 一 般 采 用 信 
道 均衡 来 弥补 信道 的 影响 。 为 了 进一步 保证 可 靠 的 通信 和 导 频 信号 ， 在 很 多 现代 
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AR - 信道 编码 
D/A 
噪声 
射频 和 天 线 








图 1-2 ”一 个 典型 的 数字 无 线 通信 系统 框图 


通信 系统 里 使 用 信道 估计 来 增强 处 理 接收 信号 的 能 力 。 

总 而 言 之 ， 无 线 数字 通信 系统 的 物理 层 是 为 了 对 抗 噪声 和 信道 损害 (信道 、 
衰落 、 移 动 等 造成 的 非 线性 失真 ) 造成 的 符号 间 干 扰 〈ISI) 。 目 前 的 数字 通信 系 
统 都 是 在 硬件 (例如 集成 电路 ) 中 或 者 运行 在 数字 信号 处 理 器 或 微 处 理 器 上 的 
软件 中 实现 这 些 功 能 的 。 

在 本 章 1.2 节 中 ， 我 们 将 简单 介绍 OFDM 和 相应 的 多 址 接 人 方式 一 一 正 交 频 
分 复 用 接 入 (OFDMA). 


1.2 iEX em 


在 1960 4E, Chang 在 参考 文献 [1] 中 提出 了 在 线性 带 限 信道 中 同时 传输 信 
上 县， 并 且 避 免 了 信道 间 干 扰 和 符号 间 于 挑 的 原理 。S$altzberg 在 参考 文献 [2] 中 
分 析 了 上 述 系 统 的 性 能 ， 得 出 的 结论 是 有 效 的 并 行 传输 系统 更 需要 考虑 如 何 减少 
相 邻 信道 的 和 干扰， 而 不 是 让 单个 信道 信号 质量 最 好 ， 因 为 相 邻 信 道 的 干扰 比 每 个 
信道 内 的 干扰 影响 更 大 。 这 个 结论 在 后 来 的 基带 数字 信号 处 理 中 得 到 了 验证 。 

OFDM 技术 的 主要 贡献 是 Weinstein 和 Ebert 在 参考 文献 [3]. 中 提出 使 用 高 
散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 来 进行 基带 调制 和 解 调 。 使 用 DFT 可 以 极 大 地 提高 调制 
和 人 解 调处 理 的 效率 ， 使 用 保护 间隔 和 升 余弦 滤波 能 很 大 程度 上 解决 符号 间 干 扰 的 
问题 。 虽 然 他 们 提出 的 系统 并 不 能 保证 在 时 间 扩 展 信道 中 子 载波 之 间 的 正 交 性 ， 
但 是 它 仍 然 对 于 OFDM 系统 的 研究 做 出 了 很 大 的 贡献 。 

为 了 解决 弥散 (衰落 ) 信道 中 保持 正 交 性 的 问题 ，Peled 和 Ruiz 在 参考 文献 
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O OOO 
L4] 中 提出 使 用 循环 前 级 (CP), ， 他 们 提出 用 OFDM 符号 的 循环 扩展 填充 保护 
间隔 ， 只 要 信道 冲击 响应 长 度 小 于 循环 前 缀 长 度 ， 这 样 就 可 以 类 似 于 把 OFDM 
符号 与 信道 冲击 响应 做 循环 卷 积 ， 因 此 保护 了 子 载波 的 正 交 性 。 虽 然 增 加 循环 前 
绷 会 降低 数据 速率 ， 但 是 由 于 正 交 性 降低 了 接收 机 实现 的 复杂 度 ， 因 此 可 以 弥补 
数据 速率 的 损失 。 


.12.1 OFDM 概念 


OFDM 系统 最 基本 的 原理 是 把 高 速率 的 数据 流 (带宽 为 W) 48 N 个 低 
速率 的 数据 流 ， 然 后 把 这 些 数 据 流 在 不 同 的 子 载波 上 同时 传输 。 当 足够 大 时 ， 
每 个 子 载波 的 带宽 (WAN) 小 于 信道 的 相关 带宽 (B) 。 因 此 每 个 子 载波 经 过 平 
” 坦 衰 落 ， 而 平坦 衰落 可 以 通过 简单 的 频 域 单 抽 头 均衡 器 来 弥补 。 每 个 子 载波 之 间 
相互 正 交 ， 由 于 正 交 性 保证 了 在 接收 端 每 个 子 载波 能 够 分 离 ， 因 此 子 载波 可 以 在 
频 域 上 相互 重合。 与 载波 之 间 不 能 重生 的 FOMA 系统 相 比 ，OFDM 系统 具有 更 高 
的 频谱 效率 。 

OFDM 系统 的 频谱 效率 如 图 1-3 所 示 ， 图 中 给 出 了 传统 的 非 重 秋 多 载波 技术 
(Hm FOMA) ABS SU RAR [例如 离散 多 音频 (DMT), OFDM 等 ] 
的 区 别 。 如 图 1-3 中 所 示 (该 图 只 是 为 了 说 明基 本 原理 ， 实 际 的 多 载波 技术 如 
图 1-5 所 示 ) ， 使 用 重 登 多 载波 调制 技术 可 以 实现 更 高 的 频谱 利用 率 。 但 是 ， 实 
现 重 全 多 载波 调制 需要 减少 子 载波 之 间 的 干扰 ， 也 就 是 应 在 子 载波 之 间 保 证 正 
交 性 。 


OFDM FDMA 
B fly 
N=] 
IR RI -R ROS 
(V N-2 
. ~3R/4—-R/4 R4 3R/A 7 -R RS 
BW-4/3R BW-2R 
f N=3 f 
—2R/3 —R/3 R/3 2RA -R -R3 R3 R 


图 1-3 正 交 多 载波 和 传统 多 载波 
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在 基于 OFDM 的 系统 中 ， 正 交 性 要 求 子 载波 频率 之 间 满 足 精确 的 数学 关系 。 
在 一 般 的 频 分 多 址 系统 中 ， 不 同 的 载波 在 频 域 上 分 隔 开 来 ， 信 号 可 以 使 用 传统 的 
滤波 器 和 解 调 器 接收 。 在 接收 端 ， 需 要 在 载波 间 设 置 频 域 保 护 带 ， 这 样 就 导致 频 
谱 效 率 的 浪费 。 然 而 在 OFDM 系统 中 ， 相 邻 子 载波 可 以 重 又 部 分 边 带 ， 在 接收 
端 可 以 避免 相 邻 子 载波 的 干扰 ， 并 正确 地 接收 信号 。OFDM 接收 端 可 以 构建 成 解 
调 器 组 ， 把 每 个 子 载波 变换 到 直流 ， 在 一 个 符号 周期 内 积分 ， 从 而 恢复 出 原始 数 
据 。 如 果 所 有 的 子 载波 下 变频 后 在 时 域 上 一 个 符号 周期 了 内 有 整数 个 频率 周期 ， 
那么 积分 后 将 没有 载波 间 干 扰 。 如 果 载 波 间 间隔 是 1/T 的 整数 倍 ， 这 些 子 载波 可 
以 看 成 是 线性 独立 (也 就 是 正 交 ) ， 在 后 面 的 章节 中 证 明了 在 基于 OFDM 的 系统 
中 其 子 载波 之 间 的 正 交 性 。 

图 1-4 给 出 了 独立 数据 子 载波 的 频谱 ， 图 1-5 给 出 了 一 个 OFDM 符号 的 频 
谱 。 子 载波 间隔 等 于 每 个 子 载波 的 传输 带宽 的 OFDM 信号 功率 谱 ， 如 图 1-4 所 
示 ， 图 1-5 的 结果 表明 每 个 子 载波 的 中 心 频 率 处 没有 相 邻 信道 的 干扰 。 因 此 ， 如 
果 接 收 机 在 每 个 子 载波 的 中 心 频率 处 进行 相关 ， 就 能 准确 地 恢复 出 传输 的 数据 。 
此 外 ， 通 过 基于 DFT 的 多 载波 技术 ， 频 分 复 用 可 以 通过 基带 处 理 实现 ， 而 不 是 
通过 更 昂贵 更 复杂 的 带 通 处 理 来 实现 。 


TTL 
CCCI 
CCCP 
Ti 
A 
COPE 
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图 1-4 OFDM 独立 子 载波 的 频谱 
在 时 间 弥 散 信 和 道中， 是 通过 增加 CP 来 保持 子 载波 的 正 交 性 的 。CP 是 一 个 
OFDM 符号 的 最 后 一 部 分 ， 一 般 把 CP 添加 在 传输 的 OFDM 符号 的 起 始 部 分 ，CP 
可 以 用 于 对 抗 载波 间 干扰 的 影响 。 图 1-6a、b 分 别 给 出 了 简化 的 OFDM 系统 发 射 
机 和 接收 机 框图 。 
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b) 
图 1-6 a) 发 射 机 框图 和 b) 接收 机 框图 
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| 
1.2.2 OFDM 系统 的 数学 模型 


如 图 1-7 所 示 ， 基 于 OFDM 的 通信 系统 使 用 正 交 的 子 载波 来 同时 传输 多 个 数 
据 码 。 出 于 简化 的 目的 ， 图 中 没有 给 出 用 于 抑制 符号 间 干 扰 的 保护 间隔 。 数 据 符 
F dx 首先 变 成 一 组 大 小 为 N 的 数据 块 ， 然 后 用 复 正 则 ( 本 书 中 采用 指数 函数 ) 
波形 (pilt) 上.o 对 数据 进行 调制 [ 见 式 (1-1)]。 调 制 后 的 数据 在 接收 端 以 数 
据 流 的 形式 同时 传输 。 图 1-7- 所 示 的 调制 器 可 以 使 用 快速 储 里 叶 北 变换 (IFFT) 
模块 来 实现 ， 用 式 (1-1) 描述 如 下 : 


d, N-1 





图 1-7 OFDM 调制 器 


x(t) Y PEGEA (1-1) 
AP | 
sopa 
并 且 
| fh ta k-0, 1, «+, N-1 
我 们 使 用 了 下 列 符号 : 


d,,: 在 第 ”个 时 间 间 隔 使 用 第 大 个 子 载波 传输 的 符号 ; 

Ti: 符号 持续 时 间 ， 

N; OFDM 子 载波 数量 ; 

f: 第 下 个 子 载波 频率 ， 其 中 万 是 最 低 的 子 载波 频率 。 

OFDM 解 调 器 简化 的 模块 图 如 图 1-8 所 示 。 解 调 的 过 程 是 根据 子 载波 1.72] 
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的 正 交 性 ， 即 | 
Ta, k=l 
0, 其 他 


[| $e (1)dt =7,8(k - 1) -| 


= d, x] 





图 1-8 OFDM 解 调 器 


因此 ， 解 调 咒 可 以 利用 子 载波 的 正 交 性 来 数字 实现 ， 也 就 是 利用 快速 传 里 叶 
逆 变 换 (IFFT) /快速 传 里 叶 变 换 (FFT) 实现 OFDM 信号 的 调制 和 解 调 : 


] roD . 
d= | x(t) * bj (1) de (1-2) 
T, Jr, 


xt (1-2) 可 以 使 用 图 1-8 中 的 快速 储 里 叶 变换 模块 来 实现 。 
上 面 的 OFDM 模型 还 可 以 用 二 维 时 域 - 频 域 网 格 图 来 描述 ，OFDM 的 正 交 性 
可 以 用 于 弥补 信号 衰落 等 影响 。 图 1-7 中 的 OFDM 调制 器 ， 可 以 找到 一 个 表示 
OFDM 传输 信号 模型 的 式 (1-3)。 此 外 ， 该 特征 还 可 以 用 于 传输 信和 号 的 脉冲 成 
形 以 抑制 符号 间 干 扰 和 多 径 延 迟 扩展 ， 详 细 解释 如 图 1-8 所 示 。 
u(t) -Y didus (1-3) 


域 - 频 域 网 格 图 的 时 域 和 频 域 上 延迟 了 Iro 和 
kvo, WE 1-9 Fras. FAW, p(t) SR 
数 的 关系 可 以 用 式 (1-4) 来 表示 

b(t) 740 - lro) e? noo (1-4) 


一 般 选 择 幅 度 为 1/wVro、 持 续 时 间 为 ro、 
频率 间隔 为 w = 1/75 B AT BK vh 7S di R 
中 (已 。 网 格 图 中 每 个 传输 的 信号 在 传输 过 程 
中 经 历 着 同样 的 平坦 衰落 ， 因 此 简化 了 信道 





图 1-9 二 维 时 频 域 网 格 图 
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估计 和 均衡 过 程 。 信 道 衰减 是 通过 把 接收 信号 与 网 格 图 上 的 先 验 符号 做 相关 
来 估计 的 。 这 种 技术 通常 用 在 基于 OFDM 的 通信 系统 中 来 据 供 导 频 辅助 信道 
估计 。 


1.2.3 OFDM 设计 上 的 问题 


基于 ODFM 的 通信 系统 在 频谱 效率 上 有 着 与 生 俱 来 的 优势 ， 但 是 OFDM 系 
统 容 易 受 到 无 线 环境 的 影响 。 为 了 利用 OFDM 系统 频谱 效率 和 简单 的 发 射 机 、 
接收 机 设计 ， 这 些 信道 的 影响 必须 通过 设计 来 处 理 ， 以 获得 潜在 的 增益 。 在 通信 
系统 中 ， 接 收 机 需要 与 发 射 机 在 频率 、 相 位 和 时 间 (或 帧 /时 隙 /数据 包 边 界 ) 
同步 ， 从 而 正确 地 恢复 出 发 射 信号 。 在 移动 环境 下 ， 由 于 周围 的 信道 变化 太 快 ， 
同步 并 不 是 一 个 特别 简单 的 工作 。 例 如 ， 当 移动 设备 开机 时 ， 移 动 设备 并 不 知道 
周围 的 环境 信息 ， 它 必须 通过 一 些 步骤 (根据 预定 的 协议 /标准 ) 来 建立 与 基站 / 
接 人 点 之 间 的 连接 。 在 通信 术语 中 ， 这 个 过 程 称 为 同步 和 获取 。 同 步 和 获取 的 任 
务 十 分 复杂 ， 同 时 信道 的 影响 使 得 这 个 任务 更 加 困难 。 在 以 下 章节 中 将 详细 探讨 
如 何 减少 信道 的 影响 。 

1.2.3.1 MERE 

OFDM 系统 的 频率 候 移 是 由 两 个 方面 的 因素 造成 的 ; 发 射 机 和 接收 机 的 采样 
时 钟 不 匹配 ， 发 射 站 和 接收 站 的 参考 频率 不 一 致 。 下 面 将 分 析 这 两 种 频率 偏 移 的 
原理 和 对 系统 性 能 的 影响 。 

接收 信号 的 采样 时 刻 是 由 接收 机 中 的 模 数 采样 时 钟 决定 的 ， 采样 时 钟 有 时 不 
能 完全 与 发 射 端的 采样 时 钟 匹配 ， 从 而 造成 接收 采样 时 刻 相对 于 发 射 采 样 时 刻 变 
慢 。 很 多 作者 分 析 了 采样 时 钟 偏 移 对 系统 性 能 的 影响 。 采 样 时 钟 偶 差 有 两 种 表现 
形式 : 首先 ， 采样 时 刻 变 慢 会 造成 子 载波 旋转 ， 进 而 因为 载波 间 干 扰 (ICI) 影 
响 信 噪 比 ; 此 外 ， 由 于 相 邻 子 载波 的 能 量 扩展 而 导致 子 载波 之 间 正 交 性 变 差 。 我 
们 定义 归 一 化 采样 误差 为 


APF, TA ?分别 是 发 射 和 接收 采样 周期 。 在 DFT 后 ,接收 机 子 载波 Ri; 上 总 的 
影响 为 
Ri, = e?" Y, sinc( wht.) HL, + Wis +N CLE) 
式 中 , Æ OFDM 符号 索引 ; k 是 子 载波 索引 ;也 和 也 分 别 是 总 的 符号 持续 时 间 
和 有 效 符 号 持续 时 间 ; VW, AUER, N, 是 由 于 采样 频率 偏 移 造成 的 加 
性 噪声 。 式 中 最 后 一 项 的 功率 可 以 近似 为 
P, ~ T (ht)? 
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因此 ， 干 扰 功率 与 偏 移 和子 载 波 索引 上 上 乘积 的 二 次 方 成 正比 ， 这 也 就 意味 
着 相隔 越 远 的 子 载波 受到 的 影响 越 大 。 干 扰 功 率 还 可 以 用 信 品 比 损失 来 表示 ， 


D, ~10log,o| 1 += AEG? ] 
FEF BUBRCBCEURUDEEEREUS tA (Rt, < <1) 的 OFDM 系统 中 ， 由 采样 频率 


误差 造成 的 影响 几乎 可 以 忽略 。 由 (e) 项 可 以 明显 看 出 ， 最 重要 的 问题 
是 基于 子 载波 下 标 k 和 符号 下 标 1 引 起 不 同 子 载波 上 不 同 的 旋转 信 。 因 此 相隔 最 
远 的 子 载波 ,旋转 的 角度 最 大 ， 此 外 旋转 角度 与 符号 下 标 1 成 正比 。t 项 是 由 定 
时 环 控制 的 ， 一 般 值 都 较 小 。 但 是 随 着 ! 增加 了 旋转 角度 ， 该 项 也 会 增 大 ， 最 终 
导致 不 能 正确 解 调 ， 从 而 导致 OFDM 接收 机 不 能 跟踪 采样 频率 。 采 样 偏差 对 
OFDM 系统 信 品 比 的 影响 如 图 1- 10 所 示 。 


损耗 /dB 





0 002 004 0.06 008 010 012 014 016 018 020 
归 一 化 采样 偏 移 


图 1-10 由 于 采样 不 匹配 造成 的 信和 只 比 下 降 


12.3.2 BAE 

OFDM 系统 与 单 载 频 系 统 相 比 更 容易 受到 频率 误差 的 影响 。 造 成 接收 端 频 率 
偏 移 的 主要 原因 是 本 地 振 萝 器 不 稳定 和 发 射 机 、 接 收 机 工作 条 件 改 变 ; 发 射 机 和 
接收 机 之 间 相 对 运动 造成 的 多 普 勒 频 移 ， 其 他 信道 衰落 造成 的 相位 噪声 等 。 所 需 
子 载波 信号 幅度 降低 和 相 邻 子 载波 间 的 ICI 会 影响 到 系统 性 能 。 子 载波 信号 的 幅 
度 训 减 是 由 于 所 需 的 子 载波 不 是 在 DFT 等 效 sine 函数 的 峰值 处 被 采样 造成 的 。 
而 相 邻 子 载波 的 干扰 是 由 于 相 邻 子 载波 不 是 在 过 零点 处 被 采样 造成 的 。 Pollet 等 
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在 参考 文献 [6] 中 分 析 了 载 频 偏 移 对 信 噪 比 的 总 影响 ， 对 于 相对 较 小 的 载 频 仿 
移 ， 信 品 比 (dB) 的 损失 可 以 近似 为 


SNR = 3In TO A Ar 


AP, 凡是 频率 偏 移 ， 它 与 载波 间隔 和 采样 周期 有关。 系统 的 性 能 还 与 调制 类 
型 有 关 。 很 显然 ， 星 座 图 点 数 多 的 调制 方式 相 比 星座 图 点 数 少 的 调制 方式 更 容易 
受到 载 频 偏 移 的 影响 ， 因 为 高 阶 星座 图 调制 方案 在 同等 误 比 特 率 (BER) 性 能 
下 对 信 噪 比 的 需求 比 低 阶 星座 图 调制 方案 要 高 。 

假设 OFDM 系统 的 两 个 子 载波 可 以 用 基带 AD 转换 器 输出 的 正 交 频 率 分 量 
表示 为 

$C) = e 和 $, ut) = en tmv 
式 中 ，7 是 采样 间隔 。 此 外 假设 由 于 接收 站 的 频率 偏 移 5 造成 第 个 子 载波 对 第 
(km) 个 子 载波 的 频率 偏 移 ， 也 就 是 | 
p,n (t) — epr +m+8)/T 


由 于 频率 侦 移 的 存在 ， 第 大 个 信道 和 第 (kem) 个 信道 的 干扰 是 


T - j2mó 
I 一 jawuvT -j(ke-m-e8)2m/T  T(1 一 上 ) 
"(6) fe e dr j2a(m +ô) 
_T|sin( 18) | 


所 有 N 的 
2,1, (5) = (T8)? Yl Le (T8) 25 (N >>1 BY) 


123.3 ERE 
符号 定时 对 接收 机 十 分 重要 ， 因 为 要 准确 地 解 调和 译 码 接收 到 的 数据 序列 必 
须要 有 精确 的 定时 信息 。 通 过 OFDM 系统 中 附加 在 数据 符号 之 外 的 训练 序列 可 
以 同步 定时 信息 。 由 于 信道 引起 发 射 机 和 接收 机 的 定时 偏 移 可 能 导致 接收 机 不 能 
完全 恢复 出 发 射 信号 的 定时 参考 信息 。 定 时 偏 移 进一步 会 导致 子 载波 相位 旋转 。 
定时 偏 移 可 以 通过 使 用 循环 前 缀 来 消除 ， 如 果 定 时 偏 移 引起 的 信道 响应 比 循环 前 
级 长 度 短 ， 子 载波 间 可 以 保持 正 交 性 。 定 时 偏 移 可 以 用 信道 的 相位 偏 移 表 示 ， 而 
相位 偏 移 可 以 通过 计算 信道 冲击 响应 来 估计 。 当 接收 机 与 接收 到 的 数据 流 不 能 在 
时 间 上 同步 ， 那 么 接收 符号 的 信 品 比 将 受到 影响 。 定 时 偏 移 的 影响 可 以 用 输出 信 
IREE (SNR) 与 最 优 采样 时 间 7 的 关系 表示 为 

ACT) 

= A(0) 
A, Toimate APA RA, 7 是 最 佳 采样 时 刻 T oia 和 实际 接收 符号 时 间 之 间 的 - 
延迟 。 参 数 7 可 以 看 成 是 随机 变量 ， 因 为 7 是 在 噪声 中 估计 出 来 的 ， 一 般 称 为 定 
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时 拌 动 。 两 种 特殊 的 归 一 化 自 相关 函数 的 信号 《基带 时 限 信 号 和 带 限 信和 号 ) 的 
数学 形式 可 以 表示 为 
A(T) = |: -z 
1 rsin ) 
Alr) ZN es | 
式 中 ， 多 是 带 限 信号 的 带宽 。 单 载波 系统 最 适合 用 带 限 信号 来 表示 ， 而 OFDM 
(多 和 载波) 系统 更 适合 用 时 间 受 限 信号 来 描述 。 对 于 单 载波 系统 ， 定 时 抖动 表现 
为 带 限 信号 的 参考 噪声 相位 ，OFDM 系统 中 ， 在 传输 数据 的 同时 传输 导 频 子 载波 
以 估计 残留 相位 误差 。 
Paez- Borrallo 在 参考 文献 [7] 中 分 析 了 由 于 时 间 偏 移 导 致 正 交 性 受到 的 影 
咽 ， 分 析 的 结果 量化 了 时 间 偏 移 对 子 载波 间 王 扰 和 正 交 性 的 影响 。 我 们 假设 两 个 
连续 符号 之 间 的 定时 偏 移 表示 为 7， 那么 接收 机 的 接收 数据 流 可 以 表示 为 


T/2 


X; eof h(t) ob; (t-r)dt *a[ p(t) Cc- 7)dt 


E 
y(t) c em 


4 mzk-l, BARA S AIRS RT DL ZR ON 


. T 
SINMI uy 


T 
mar 


2T 











IX; | = 


, Co FC, 





0, & =c 


如 果 7 << 了， 对 于 简单 分 析 ， 可 以 进一步 简化 为 


[x TT r 
T mr T 
fET««TH[, ERS m 无 关 。 
我 们 可 以 计算 出 平均 干扰 功率 为 


Lx, |? | 1 pyr 
E| 5 =4( +) xy 0x =2( 5) 


由 于 定时 误差 带 来 的 ICI 的 损失 EMA dB) 可 以 计算 为 
ICI p = 10logn|2| +} | 


1.2.3.4 载波 相位 噪声 
载波 相位 误差 是 由 于 发 射 机 和 接收 机 晶体 振 划 器 的 误差 引起 的 。 相 位 旋转 可 
能 是 定时 误差 或 者 是 时 间 选 择 性 信道 的 载波 相位 偏差 引起 的 。Pollet 等 在 参考 文 
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BR [8] 中 分 析 了 载波 相位 噪声 对 系统 性 能 的 影响 。 载 波 相位 噪声 可 以 建 模 成 维 
AITE OG), FP E{@(t)} =0，E[ 105 +t) -6(5)]?] -4mB|tl, RHB ( 单 
位 为 Hz) 表示 非 稳 态 载波 生成 器 的 洛 伦 效 功率 谱 密 度 的 单 边 带 谱 线 带宽 。 载 波 
相位 噪声 对 系统 信 品 比 的 影响 〈 也 就 是 弥补 该 影响 所 需要 增加 的 信 噪 比 ) 可 以 
近似 为 


11 BYE. 
Dec siio ( 47N | 


x, WA E/N BAS SAAR. MUAH, ASSURE 
量 的 增加 而 增 大 。 

1.2.3.5 多 径 问 题 

在 移动 无 线 通 信 中 ， 接收 机 收集 到 发 射 信号 通过 不 同 的 路 径 传输 得 到 的 信 
号 ， 这 些 信 和 号 可 能 是 直接 到 达 接 收 机 ， 也 可 能 是 由 于 反射 ， 甚 至 是 附近 的 障碍 物 
的 衍射 到 达 接 收 机 。 这 些 到 达 接 收 机 的 到 达 路 径 可 能 互相 和 干扰， 并 影响 承载 信 
息 的 信号 。 多 径 对 信道 的 影响 包括 延迟 扩展 、 信 号 强度 衰减 和 频谱 的 扩展 。 信 
道 的 时 变 特 性 可 以 建 模 成 窗 带 平稳 过 程 。 由 于 接收 端 天 线 接收 到 许多 反射 而 来 
的 信号 ， 根 据 中 央 极 限定 理 ， 到 达 的 信号 分 布 可 以 建 模 成 复数 高 斯 随机 过 程 。 
接收 信号 的 包 络 可 以 分 解 成 缓慢 变化 的 慢 变 衰落 和 快 变 衰 落 。 包 络 的 平均 幅 值 
受到 不 同 路 径 的 干扰 相位 影响 而 快速 下 降 ， 该 过 程 称 为 衰落 。 多 径 主 要 用 于 措 
述 接 收 机 天 线 接收 到 多 个 承载 信息 的 信号 。 这 样 的 信道 可 以 用 统计 的 方法 来 建 
模 ， 并 用 信道 相关 函数 来 描述 其 特性 。 基 带 传输 信和 号 可 以 精确 地 建 模 成 如 下 安 
带 过 程 : 

s(t) 2x(t)e 7% 

Rize A(R, A LONER, MATHS ee 

频 移 来 描述 。 信 道 的 时 变 脉 冲 响 应 可 以 写成 
(Tas t) =>) a,(7,, De Pon P Slt m (1)] 


AF, c(r,, t) 是 信道 在 上 AFE t-or (t) 时 刻 的 脉冲 的 响应 ; a,(t) 是 
在 第 条 路 径 上 接收 信号 的 衰减 因子 ; 7,(:) 是 第 条 路 径 的 传播 延迟 ， f, 是 在 
P n 条 路 径 上 接收 信号 的 多 普 勒 频 移 。 
多 普 勒 频 移 是 由 于 发 射 机 和 接收 机 相对 移动 造成 的 ， 可 以 表示 为 
vcos( B, ) 
D,7 人 
式 中 , v 是 发 射 机 和 接收 机 的 相对 速度 ; A 是 载波 的 波长 ; 9, 是 发 射 机 和 接收 机 
的 相位 角度 。 
传输 信号 通过 信道 传输 的 输出 是 


z(t) =c(7,, t) * s(t) 
z(t) = a, [r, (0) Je PUDO a(t r, (1) ) e P 
式 中 | 
(t —T,(t)) *x(t) 2x(t -r,(t)) 
(t - v, (1) ) # 79a = e ans) 
B, =a 7, (£) ]e 706 on COO 
z (t) 可 以 表示 为 
z(t) -Y B,x(t-7,(t) )e 777 


式 中 ，B, 是 高 斯 随机 过 程 。 信 道 响应 函数 Cr, 0) 的 包 络 是 瑞 利 分 布 函数 ， 因 
为 信道 响应 是 高 斯 随机 过 程 的 和 。 瑞 利 衰落 信道 的 概率 密度 函数 是 
f) =e" UR) 
一 般 来 说 ， 没 有 直射 (LOS) 路 径 的 信道 〈 也 就 是 只 有 散射 路 径 ) 都 是 瑞 
利 衰落 信道 。 而 有 直射 路 径 的 信道 一 般 可 以 用 某 斯 概率 密度 函数 来 表示 
AG = Fh je GF) 
O (CQ 
RP, LEO 阶 修正 贝 塞 尔 函 数 ; m 和 分 别 是 直射 路 径 的 均值 和 方差 。Proakis 
在 参考 文献 [9] 中 给 出 了 c。 (r, 1) 的 自 相关 函数 如 下 : 
A,CT, At)  Elc(T,t1)c' (7T,t + At) } 
此 外 ， 可 以 通过 发 射 很 罕 的 脉冲 ， 在 接收 端 互 相关 接收 信号 与 发 射 信号 的 共 
轿 延 迟 ， 从 而 测量 出 信道 的 自 相关 函数 。 信 道 的 平均 功率 可 以 令 Ar =0， 也 就 是 
A(T, At) = 4.(r) 得 到 。 这 个 量 称 为 功率 延迟 分 布 或 多 径 密度 分 布 。7 的 取 值 
范围 ， 也 就 是 让 A.(7) 非 零 的 范围 称 为 信号 多 径 延 迟 扩展 ， 用 rn ER LBI 
迟 扩展 是 信道 相关 带宽 的 倒数 ， 也 就 是 
1 


B, =— 


m 


T. | 

信道 相关 带宽 在 通信 系统 中 起 到 很 重要 的 作用 。 如 果 通 信 系统 的 信号 带宽 与 
信道 的 相关 带宽 比 要 小 ， 那 么 系统 将 经 历 平坦 训 落 (也 称 为 非 频率 选择 性 误 
沙 )。 由 于 平坦 衰落 可 以 通过 系统 链 路 预算 时 增加 功率 余 量 来 克服 ， 因 此 平坦 豪 
落 的 通信 系统 接收 端 信号 处 理 很 容易 实现 。 反 之 ， 如 果 信 和 号 带宽 比 信道 相关 带宽 
要 宽 ， 系 统 将 经 历 频率 选择 性 训 落 ， 接 收 机 需要 能 准确 地 判决 出 所 需要 的 信号。 
如 采信 道 的 统计 量 在 超过 一 个 符号 间隔 内 你 持平 稳 ， 则 称 为 乙 变 衰落 信道 ， 反 
之 ， 如 果 统 计量 在 一 个 符号 间 隅 内 快速 变化 ， 则 称 为 快 变 衰落 信道 。 一 般 的 无 线 
宽带 信道 都 用 慢 频 率 选 择 性 衰落 来 描述 。 
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1.2.3.6 符号 间 干 扰 (ISI) 问题 
X (1-1) 中 调制 器 的 输出 如 下 : 


x(t) -Y | Ba ihe ~ nT) | 
X (1-1) 可 以 用 第 n 个 OFDM 符号 的 离散 形式 改写 成 


x, Ck) 2) d, $, (t£ — nT,) 


式 中 ， $t) = e Ww 
对 信道 符号 的 第 ”个 数据 块 de ，dn, ，…，dnsp_ 1， 第 ;个 子 载波 信号 可 
以 表示 为 
40) = Y dena" i=0,1,2, =, P- 1; 已 是 子 载波 数量 
式 中 ,4 是 长 度 为 N 的 复 指数 时 间 下 标 ， 也 就 是 0<l<N -1。 
这 些 子 载波 信号 到 加 组 成 第 个 OFDM 符号 ， 即 


“(b= Pk) = F duie (1-5) 
D/A 转换 岩 输 出 的 发 射 信号 可 以 表示 为 
(=F | EAC - (nL T, 


AP, 了 是 长 度 超过 N 〈 子 信道 数 ) 的 数据 符号 。 由 于 数据 序列 长 度 工 大 于 
N， 只 需要 一 部 分 接收 到 的 OFDM 符号 就 可 以 解 调 出 子 载波 。 剩 下 的 O = 工 - 
N 个 码 则 不 需要 用 于 解 调 ,这些 符号 可 以 用 于 保护 间隔 ， 增 加 循环 前 缀 来 消 
BR OFDM 系统 中 的 ICI 问题 。 在 多 径 和 加 性 噪声 环境 下 ， 接 收 到 的 OFDM 符 
号 可 以 表示 为 


r (k) = Ys OA -i)4 Yos GA £L i) +v (k) (1-6) 


式 中 ， 第 一 项 表示 所 需要 的 承载 信息 的 信号 通过 多 径 环 境 ， 第 二 项 则 表示 之 前 传 
输 的 符号 带 来 的 干扰 。 假 设 多 径 信道 的 长 度 五 比 OFDM 符号 的 长 度 工 要 小 得 多 。 
此 外 ， 假 设 信道 是 因果 性 〈 也 就 是 符号 间 干 扰 只 是 由 之 前 的 符号 带 来 的 ) Be 


”信道 和 保护 间隔 一 样 长， 也 就 是 LQG， 那 么 接收 到 的 信号 可 以 划分 为 两 个 时 间 


间隔 。 第 一 个 时 间 间 隔 包含 所 需要 的 信号 和 前 面 符号 的 干扰 。 第 二 个 时 间 间 隔 只 
包含 有 承载 信息 的 符号 ， 用 数学 式 表示 为 
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Y s GA -i) + Y x, GA &L-i) +0,(k),0<k<O -1 


r (k) =} 
2,0, (i) ACK =i) +v, (k) „QSkSL -1 


(1-7) 

接 下 来 ， 我 们 将 研究 符号 间 干 扰 对 性 能 的 影响 。 符 号 间 干 扰 是 由 于 承载 信息 
的 脉冲 在 时 间 上 弥散 造成 的 ， 信 息 符 号 在 时 间 上 扩展 导致 部 分 能 量 延展 到 邻近 的 
符号 时 隙 内 。 奈 奎 斯 特 准 则 为 在 带 限 信道 下 用 奈奈 斯 特 采样 频率 从 而 避免 符号 间 
干扰 传输 指明 了 方向 ， 也 就 是 引入 了 人 迫 零 均衡 的 方法 。 人 迫 零 均衡 器 的 复杂 性 取决 
于 信道 多 径 延 迟 的 程度 。 接 收 机 由 于 不 能 通过 均衡 来 修正 信道 的 影响 ， 并 且 由 于 
修正 接收 机 结构 中 对 噪声 的 增强 效果 ， 从 而 导致 性 能 下 降 。 在 式 (1-7) :中 的 第 
二 项 表示 了 符号 能 量 扩散 到 相 邻 符 号 间隔 。 符 号 间 干 扰 的 影响 在 时 域 和 频 域 上 都 
会 得 到 体现 。 

OFDM 系统 最 大 的 特性 之 一 就 是 OFDM 系统 具有 很 强 的 对 抗 多 径 延 迟 扩展 以 
及 符号 间 干 扰 的 鲁 棒 性 。 这 主要 是 由 于 OFDM 系统 把 数据 比特 分 为 一 些 并 行 的 
子 载波 ， 从 而 增长 了 码 周期 ， 进 而 减少 了 符号 间 干 扰 。 对 抗 多 径 延 迟 扩展 的 鲁 棒 
性 可 以 通过 在 发 射 码 之 间 增 加 保护 间隔 来 增强 。 保 护 间 隔 为 前 一 个 符号 的 多 径 信 
号 在 目前 符号 信息 到 达 之 前 留 出 足够 多 的 时 间 来 传输 。 最 有 效 的 保护 间隔 是 符号 
的 循环 扩展 。 符 号 的 尾部 添加 在 码 的 头 部 之 前 的 保护 间隔 内 ， 从 而 有 效 地 保持 了 
子 载波 间 的 正 交 性 。 使 用 循环 扩展 符号 ， 可 以 让 健 里 叶 变 换 ( 译 码 ) 所 需 的 采 
样 数据 长 度 超过 符号 长 度 ， 从 而 更 好 地 对 抗 信道 多 径 和 符号 时 间 同 步 误差 。 

只 要 多 径 延 迟 小 于 保护 间隔 ， 对 多 径 的 信号 强度 没有 严格 的 限制 ， 甚 至 可 以 
超过 最 短路 径 的 信号 强度 ， 所 有 路 径 的 信号 能 量 在 接收 机 的 输入 端 玲 加 ， 由 于 快 
速 传 里 叶 变 换 (FFT) 使 能 量 集中 ， 所 以 在 译 码 端 得 到 的 是 所 有 路 径 的 总 能 量 。 
然而 ， 如 果 延 迟 路 径 的 能 量 足 够 小 ， 那 么 信道 对 系统 并 不 会 带 来 太 大 的 问题 。 实 
际 上 大 多 数 情况 下 ， 因 为 路 径 延 迟 超过 保护 间隔 一 般 是 由 于 相距 很 远 的 障碍 物 反 
射 造成 的 ， 而 这 种 路 径 反 射 而 来 的 信号 能 量 在 接收 机 天 线 上 已 经 经 过 很 大 的 
衰减 。 | 

由 于 子 载波 间 正 交 性 被 破坏 而 造成 的 载波 间 干 扰 是 OFDM 系统 最 大 的 问题 。 
而 频率 偏 移 、 相 位 偏 移 或 者 多 径 弥 散 都 会 影响 子 载波 的 正 交 性 。 图 1-11 表示 了 
多 径 的 影响 ， 其 中 子 载波 1 与 符号 积分 区 间 对 齐 ， 而 子 载波 2 则 出 现 了 延迟 。 此 
时 ， 由 于 快速 傅 里 叶 变换 的 周期 数 不 是 子 载波 2 的 周期 数 的 整数 倍 ， 接 收 机 将 受 
到 载波 间 干 扰 。 通 过 利用 设计 用 于 对 抗 符号 间 干 扰 的 保护 间隔 可 以 有 效 地 抑制 载 
波 间 干 扰 。 发 射 机 和 接收 机 的 频率 偏 移 使 得 接收 信和 号 产生 了 残留 频率 错误 。 频 率 
偏 移 的 影响 可 以 通过 扩展 式 (1-7) 来 分 析 : 
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造成 载波 间 干 
的 部 分 子 载波 2 子 载波 2 


FFT 积 分 时 间 =1/ 子 载波 间隔 
OFDM 符 号 时 间 | 







1-11. 多 径 对 子 载波 间 于 扰 的 影响 


L-1 L-1 

Dx (i)h(k-i) + Nx, (i)h(k+L-i) +v, (k), O<Sk<Q-1 
i-0 i=0 

L-i 


3 x (i)h(k-i) +v,(k), Q&ksL-1 


r,(k) = 





| (1-8) 
在 接收 机 ， 去 除 保 护 间隔 部 分 ， 剩 下 的 信号 部 分 大 =0，1…N -1 可 以 定 
义 为 
r,(k) =r,(k+Q) (1-9) 
将 式 (1-5) RAR (1-9) ， 简 化 后 可 以 得 到 
| JE) = Y h(a) 了 de v, (k) 


或 
(I) =D dip e Pe Y h(a)e Ro (I) (1-10) ; 
st (1-10) 可 以 简化 为 
ri (k) = Yd, d HC) e eo, (K) (1-11) 


不 失 一 般 性 ， 在 公式 中 省 去 C). 
式 中 ， 由 ,为 常数 相位 乘 子 ， 由 e. H) 为 h(n) WEEER, HC) = 
Thae te, 0 
将 具有 频率 偏 移 Af 的 接收 信号 代入 式 (1-11) ,可 以 得 到 
(hk) =r, (k) P = Y d, id H(L) MM qu (k) (1-12) 


AR (1-12) 可 以 得 出 ， 频 率 偏 移 带 来 载波 间 干 扰 ， 并 破坏 了 子 载波 间 的 
正 交 性 ， 从 而 影响 了 系统 性 能 。 换 言 之 ,符号 估计 为 
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dap si =G; | H(Ll:)dnpsily(0)} dX HL) dup vitae CL, 79 esu) | 


(1-13) 
式 中 ， 载 波 间 干 扰 项 为 
I, l) Se mcm (1-14) 
从 式 (1-14) 中 可 以 看 出 ， 由 于 较 小 的 频率 偏 移 带 来 的 信 噪 比 下 降 ， 近 
似 为 


SNR, ™ 1 W (mANT) 和 5 一 (1-15) 


式 中 ，E,/N 是 没有 频率 偏 移 时 的 信 噪 比 。 

回顾 之 前 所 述 ， 通 过 在 OFDM 符号 中 引入 保护 间隔 可 以 消除 符号 间 干 扰 。 保 
护 间隔 选择 得 比 预 计 的 延迟 扩展 要 大 ， 从 而 保护 符号 的 多 径 部 分 不 会 影响 其 他 相 邻 
符号 。 这 种 保护 间隔 可 以 不 包含 信号 , 但 是 载波 间 干 扰 的 问题 仍然 存在 。 如 图 
1-12 所 示 ，OFDM 符号 在 保护 间隔 中 通过 循环 延展 (有 两 种 方法 ， 即 循环 前 缀 或 
循环 后 缀 ) 来 消除 载波 间 干 扰 。 只 要 多 径 延 迟 小 于 保护 间隔 长 度 ， 就 能 保证 经 过 
多 径 的 OFDM 符号 的 延迟 复制 部 分 总 是 快速 伟 里 叶 变换 周期 的 整数 倍 。 通 过 循环 
延展 ， 多 径 延 迟 小 于 保护 间隔 的 信号 经 过 多 径 并 不 会 受到 载波 间 干 扰 的 影响 。 

循环 后 级 





1-12. 保护 间隔 里 的 循环 前 绥 


从 数学 上 可 以 看 出 ，OFDM 符号 在 保护 间隔 中 的 循环 延展 ， 即 使 是 在 多 径 环 
境 中 造成 信号 延迟 的 情况 下 可 以 使 OFDM 符号 在 接收 机 保持 周期 性 。 在 OFDM 
系统 中 ,NN 个 复数 频 域 符号 (n) ,0 <n <N -1， 通 过 离散 储 里 叶 逆 变换 (ID- 
FT) 调制 到 VN 个 正 交 子 载波 上 的 时 域 信号， 可 以 表示 为 
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x(k) = Y Xr) = IDFT| X(n) | (1-16) 
IDFT EBC IEA, ERA, RSL AE: d 
sk) [7 +N),0sk<Q 
x(k), O<Sk<L 
AH, 0 是 保护 间隔 的 长 度 。 接 收 信号 可 以 改写 成 
y(k) =s(k) *h(k) t+w(k), O<SK<L (1-17) 

如 果 增 加 的 循环 前 缀 比 信号 的 脉冲 响应 长 度 长 ， 信 道 的 线性 卷 积 在 接收 机 端 
可 以 看 成 是 圆周 卷 积 ， 对 任何 子 载波 1 (OIL) 有 : 

Y(n) =DFT(y(k)) 2 DFT(IDFT(X(n) ) Oh(k) +w(k)) 

=X(n)DFT(h(k)) +DFT(w(k)) 2X(n)H(n) +W(n), OS<k<N (1-18) 
式 中 ，@ 表 示 圆 周 卷 积 ，W(n) =DFT(w(k)). X (1-18) 表明 子 载波 间 不 存在 
于 扰 。 因 此 ， 通 过 增加 循环 前 绷 ， 在 传输 过 程 中 保持 了 子 载 波 间 的 正 交 性 。 使 用 
循环 前 级 显然 增加 了 需要 发 射 的 数据 量 ， 从 而 减少 了 可 用 的 数据 吞吐 量 。 

12237 功率 峰 均 比 (PAPR) 

OFDM 系统 (或 多 载波 系统 ) 的 另 一 个 问题 是 ， 由 于 信和 号 的 幅 值 动态 范围 
WK, OFDM 信和 号 的 平均 信号 功率 和 信和 号 峰值 功率 之 间 相 差 太 大 ， 从 而 造成 峰 均 
比 过 大 。 多 载波 调制 的 本 质 就 是 各 子 载波 之 间 相 互 独 立 ， 因 此 这 些 子 载波 的 幅 值 
范围 很 大 ， 子 载波 的 幅 值 到 加 或 者 抵消 ， 从 而 导致 总 信号 的 功率 变化 范围 很 大 。 
换言之 ， 数 据 序列 可 能 让 所 有 的 子 载波 的 峰值 对 齐 ， 从 而 使 得 信号 功率 很 大 ， 数 
据 序列 也 可 能 让 子 载波 的 峰值 相互 抵消 ， 从 而 产生 功率 很 小 的 信号 。 信 号 功率 变 
换 范围 太 大 就 对 发 射 机 和 接收 机 的 设计 带 来 很 大 的 问题 ， 因 为 发 射 机 和 接收 机 设 
计时 要 考虑 到 最 小 失真 信号 功率 的 范围 。 

OFDM 系统 信号 功率 范围 大 ， 对 于 功率 放大 器 (PA) ARR KE 
(LNA) 的 设计 带 来 很 大 的 挑战 。 大 的 功率 输出 会 把 功率 放大 器 带 人 非 线 性 区 域 
(也 就 是 接近 饱和 ) ， 从 而 造成 信号 失真 。 为 了 减少 失真 ， 并 且 减 少 发 射 机 的 带 
外 能 量 辐射 总 量 ，OFDM 和 其 他 多 载波 调制 都 需要 将 功率 放大 器 的 工作 区 域 限 制 
在 线性 放大 区 内 。 由 于 OFDM 本 身 较 大 的 功率 范围 ，OFDM 必须 保持 平均 功率 在 
功率 放大 器 的 非 线 性 区 域 之 下 ， 以 适应 信号 功率 的 变化 。 然 而 ， 降 低 平均 功率 会 
影响 效率 和 功率 范围 ， 因 为 大 多 数 信号 需要 用 较 低 的 输出 功率 传输 ， 以 抑制 偶尔 
出 现 的 功率 峰值 。 因 此 ，OFDM 设计 时 ， 必 须 在 允许 的 信号 失真 和 输出 功率 之 间 
折 中 。 也 就 是 ，OFDM 系统 必须 选择 一 个 合适 的 平均 输入 功率 ， 从 而 得 到 合适 的 
输出 功率 ， 并 且 不 会 带 来 太 多 干扰 或 者 违背 功率 谱 限 制 。 

为 了 进一步 研究 这 种 折 中 ， 考 虑 在 IEEE802. lla 中 使 用 52 个 子 载 波 的 
OFDM 系统 ， 理 论 上 ，52 个 子 载波 可 以 峰值 释 加 ， 从 而 达到 最 大 的 峰值 功率 
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比 平 均 功 率 高 201og52dB =34. 4dB 。 然 而 ， 这 是 一 个 很 少 出 现 的 和 情况。 大 多 
数 仿 真 证 明 ， 实 际 的 功率 放大 器 足以 实现 平均 功率 高 3 ~6dB 的 峰值 功率 ， 
主要 取决 于 功率 放大 器 的 性 能 和 发 射 机 的 其 他 失真 。 换 句 话 说， 在 功率 放大 
器 工作 的 允许 功率 范围 以 上 的 峰值 带 来 的 失真 ， 大 多 数 情况 下 不 会 降低 平均 
错误 率 。 

降低 峰 均 比 的 一 个 简单 办 法 是 ， 通 过 消减 幅 值 或 者 用 较 低 幅 值 的 平滑 脉冲 代 
替 ， 以 限制 峰值 信号 。 由 于 这 种 方法 改变 了 信和 号 的 形状 ， 因 此 某 种 程度 上 增 大 了 
信和 号 失真 。 然 而 ， 如 果 控 制 信号 幅 值 ， JUR] PARED SEU REN RU. o 因此 
该 方法 在 很 多 情况 下 可 以 提高 总 输出 功率 效率 。 

对 于 基于 分 组 的 网 络 ， 接 收 机 可 以 在 分 组 传输 出 现 错误 时 请 求 重 传 。 通 过 扰 
码 序列 可 以 简单 而 有 效 地 控制 重 传 的 峰 均 比 。 也 就 是 ， 数 据 在 调制 到 子 载波 上 进 
行 重 传 之 前 通过 扰 码 ， 单 独 通过 扰 码 不 能 避免 出 现 大 的 峰值 ， 在 传输 过 程 中 仍然 
有 可 能 由 于 分 组 数据 中 很 大 的 峰值 功率 造成 信号 严重 失真 。 在 失真 很 严重 时 ， 接 
收 机 不 能 准确 译 码 分 组 数据 ， 因 此 接收 机 将 请 求 重 传 。 当 重 传 数 据 时 ， 由 于 使 用 
的 扰 码 序列 不 同 ， 如 果 第 一 次 传输 使 用 的 扰 码 造成 较 大 的 峰值 功率 ， 虽 然 重 传 的 
数据 相同 ， 但 是 第 二 次 重 传 使 用 的 扰 码 造成 较 大 峰值 功率 的 概率 将 会 很 低 。 由 于 
IEEE802. 11a/g/n 网 络 已 经 使 用 了 分 组 重 传 机 制 ， 该 技术 可 以 用 于 处 理 峰 均 比 的 
一 些 问 题 。 该 技术 的 优点 在 于 不 会 影响 网 络 吞 吐 量 ， 因 为 一 些 数 据 序 列 必 须 被 
重 传 。 

很 多 具有 不 同 复杂 度 和 增强 性 能 的 技术 已 经 提出 用 于 减少 由 于 峰 均 比 对 
OFDM 系统 性 能 造成 的 影响 。 这 些 方案 可 以 分 为 下 面 三 类 : 

时 信号 失真 技术 

e 信和 号 裁剪 

e 峰值 窗 

e 峰值 取消 

B 编码 技术 

m 扰 码 技术 

抑制 峰 均 比 过 高 问题 最 简单 的 方法 是 限制 (裁剪 ) 信号 ， 使 得 信号 的 峰值 
总 是 在 所 允许 的 最 大 峰值 功率 以 下 。 然 而 ， 这 种 办 法 会 造成 带 外 泄露 和 信号 失 
真 。 这 种 裁 前 的 作用 类 似 于 对 采样 数据 加 上 和 矩形 窗 ， 也 等 效 于 把 信号 的 频谱 与 正 
弱 函 数 (矩形 窗 函 数 的 频谱 ) 卷 积 ， 因 此 造成 了 频谱 泄漏 到 旁 锥 ,从 而 干扰 邻 
近 的 信道 。 所 以 为 了 抑制 邻近 信道 的 频谱 泄漏 ， 可 以 使 用 其 他 罕 带 宽 的 徐 函 数 
(例如 高 斯 、 凯 撒 、 汉 明和 根 升 余弦 函数 ) 。 

信号 失真 技术 的 目标 是 减少 那些 幅度 超过 特定 门限 的 数据 采样 的 幅 值 ， 由 此 
带 来 的 信号 失真 等 问题 可 以 通过 使 用 峰值 消除 技术 来 避免 。 峰 值 消 除 技术 使 用 从 
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信号 中 减 去 时 间 移 位 并 缩放 的 参考 信号 ， 每 个 减 去 的 参考 信号 都 至 少 能 减少 一 个 
信和 号 采样 的 峰值 功率 ， 一 般 可 以 使 用 正弦 函数 作为 参考 信号 ， 但 是 参考 信号 在 频 
域 上 必须 是 带 限 的 。 正 弦 函 数 可 以 通过 升 余 弦 窗 函数 来 实现 频 域 带 限 。 

人 研究 者 还 考虑 使 用 编码 技术 来 抑制 峰 均 比 问题 。 为 了 实现 更 小 的 峰 均 比 ， 就 
必须 使 用 更 低 的 编码 速率 。 虽 然 有 很 多 码 组 的 性 质 可 以 用 于 前 向 纠 错 码 (例如 
最 小 距离 )， 但 是 这 些 码 组 并 不 适合 于 降低 峰 均 比 。 然 而 ，Wilkinson 等 人 在 参考 
文献 [10] 中 发 现 大 多 数 可 以 实现 降低 峰 均 比 的 码 组 都 是 Golay 互补 序列 ， 这 种 
序列 可 以 构建 用 于 实现 降低 峰 均 比 的 编码 。Golay 互补 序列 是 一 对 自 相 关 函 数 之 
和 对 于 非 零 的 延迟 移 位 都 是 零 的 序列 。 

刃 一 种 直接 的 方法 是 扰 码 技术 ， 对 于 任何 OFDM 符 导 ， 输 入 序列 被 一 定数 
量 的 扰 码 序列 加 扰 ， 然 后 选择 具有 最 小 峰 均 比 的 输出 信号 进行 传输 。 


1.2.4 OFDMA 


我 们 注意 到 OFDM 传输 在 一 个 分 组 时 间 (由 一 些 符 导 持续 时 间 组 成 ) 内 使 
用 了 所 有 的 子 载波 。 然 而 ， 我 们 可 以 引信 更 灵活 的 方法 ， 让 每 个 用 户 使 用 一 部 分 
频带 (也 就 是 一 部 分 子 载波 ) ， 甚 至 部 分 分 组 时 间 (也 就 是 一 部 分 符号 持续 时 
间 ) ， 这 样 多 个 用 户 可 以 共享 OFDM 传输 ， 这 也 被 称 为 正 交 频 分 复 用 接 人 (OFD- 
MA) 或 多 用 户 OFDM。 

我 们 已 经 把 OFDM 作为 一 种 复 用 方案 讨论 ，OFDM 提供 了 更 高 的 频率 效率 和 
对 抗 无 线 环境 多 径 误 落 的 能 力 。 通 过 高 度 优化 的 FFT/IFFT 模块 ， 使 得 OFDM 实 
现 起 来 也 很 简单 。 这 些 优点 同样 可 以 扩展 到 多 址 接 入 方案 ， 在 多 址 接 入 时 ， 子 载 
波 的 子 集 分 配给 不 同 的 用 户 。 分 配子 载波 子 集 给 不 同 的 用 户 ， 可 以 使 得 多 个 用 户 
共享 无 线 传 输 媒 介 ， 实 现 同时 传输 数据 。 从 这 个 角度 上 来 说 ，OFDMA 等 效 于 普 
通 的 FDMA 方式 ， 然 而 OFDMA 避免 了 FDMA 方案 中 需要 较 大 的 保护 带 来 分 隔 不 
同 的 用 户 。 图 1- 13 给 出 了 一 个 OFDMA 时 频 格 的 例子 ， 其 中 7 个 用 户 a ~g 分别 
使 用 一 部 分 可 用 子 载波 〈 每 个 用 户 使 用 的 子 载波 部 分 可 能 不 同 ) 。 空 的 时 频 格 可 
以 是 未 使 用 的 ， 也 可 以 用 于 传输 导 频 信和 号。 这 个 例子 实际 上 是 OFDMA 和 TDMA 
的 混合 ， 因 为 每 个 用 户 只 在 4 个 时 隙 中 的 一 个 内 传输 ， 而 每 个 时 隙 可 能 包括 一 个 
或 多 个 OFDM 符号 。 

在 前 面 的 OFDMA 例子 中 ， 每 个 用 户 拥 有 固定 的 子 载波 集 。 可 以 很 容易 想到 
把 固定 的 子 载波 集合 改进 成 允许 每 个 时 隙 内 在 不 同 的 子 载波 之 间 跳 频 的 方案 。 人 允 
许 每 个 用 户 使 用 不 同 的 跳 频 模式 ， 就 相当 于 把 OFDMA 系统 变 成 跳 频 CDMA 系 
统 。 这 样 可 以 提高 频率 分 集 ， 因 为 每 个 用 户 可 以 使 用 所 有 的 可 用 带宽 ， 此 外 还 有 
对 于 所 有 CDMA 系统 都 具有 的 降低 干扰 的 特点 。 通 过 对 多 次 跳 频 使 用 前 向 纠 错 
编码 ， 系 统 可 以 对 处 于 深 训 落 或 受到 其 他 用 户 干扰 的 子 载波 进行 纠 错 。 由 于 每 次 
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图 1-13 JB a, b, c, d, e, f, g 共享 时 频 格 的 OFDMA 


跳 频 时 干扰 和 误 落 特性 都 在 改变 ， 系 统 性 能 取决 于 平均 接收 信号 功率 和 干扰， 而 
不 是 最 差 的 衰落 和 干扰 功率 。 跳 频 CDMA 系统 与 直接 序列 扩 频 或 多 载波 CDMA 
系统 相 比 ， 其 主要 优点 是 通过 使 用 小 区 内 的 正 交 跳 频 模式 ,能 很 方便 地 消除 小 区 
内 干扰 。 

OFDMA 在 很 多 无 线 通 信 系 统 中 得 到 了 应 用 ， 例 如 IEEE 802. 16e (OFDMA 
版 本 ， 也 称 为 移动 WiMAX), IEEE 802. 16m, 3GPP 长 期 演进 (LTE) 等 。 跳 频 
OFDM 也 在 超 宽带 (UWB) 通信 (也 就 是 WiMedia) 系统 中 使 用 ，WiMedia 即将 
成 为 蓝牙 3. 0 的 下 一 阶段 系统 。 

1.2.4.1 无 线 资源 分 配 

多 用 户 OFDM (OFDMA) 5 OFDM 最 主要 的 区 别 在 于 无 线 资 源 分 配 ， 无 线 
资源 分 配 是 一 个 典型 的 网 络 层 问题 ， 但 是 它 与 物理 层 传输 密切 相关 。 由 于 多 个 用 
户 在 时 域 (比特 ) 和 频 域 ( 子 载波 ) 共享 OFDM 传输 ， 无 线 资源 分 配 算法 动态 
地 优化 利用 时 频 资 源 格 ， 也 可 以 看 成 实际 的 在 符号 间 干 扰 信 道上 执行 注水 算法 ， 
以 达到 香农 容量 限 。 

我 们 假设 一 共有 天 个 用 户 ， 其 中 第 天 个 用 户 数据 速率 为 每 个 OFDM 符号 R, 
比特 。 根 据 每 个 子 载波 上 分 配 的 比特 数 ， 自 适应 调制 选择 相应 的 调制 方式 ， 并 根 
据 子 载波 、 比 特 和 功率 分 配 算法 调整 发 射 功 率 。 我 们 定义 ck ,为 第 个 用 户 分 配 
到 第 ”个 子 载波 上 的 比特 数 。 为 了 建 模 这 个 问题 ， 我 们 不 允许 超过 一 个 用 户 共 享 
一 个 子 载波 或 者 任何 符号 /比特 。 也 就 是 ， 如 果 6,20, c, =0 Vkzk', Me, 
e 10, 1, =, MI =D, M 是 每 个 OFDM 符号 的 任意 一 个 子 载波 上 最 多 传输 的 
KLER. RIAA) 表示 一 个 子 载波 上 当 信 和 号 增益 归 一 化 时 可 靠 接 收 c 个 信息 比 
特 / 符 号 所 需 的 功率 。 为 了 在 接收 机 获得 所 需 的 服务 质量 (QoS), Bk TAPE 
第 个 子 载波 上 分 配 的 传输 功率 等 于 
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E ( Ck n ) 
我 们 的 目标 是 找到 最 佳 的 的 分 配方 案 ， 从 而 使 得 总 的 发 射 功率 在 给 定 用 
户 传输 速率 和 给 定 QoS 的 限制 下 最 小 。 此 外 ，,f.(c) 需要 是 凸 的 递增 函数 ， 并 日 
ACO) =0， 这 样 就 能 保 证 符合 实际 的 调制 和 编码 方案 。 用 数学 式 表示 为 
p: e ) 
P; = min X Y ^ 


cknE AZ ks 


P, 


受到 下 列 约 束 限 制 
约束 1: Vkell,2, =, K}, R, = y C 


约束 2: Vnell, 2, =, N}, WREE k’, c,,40, IA cra 720, Vek’ 

1242 多 用 户 OFDM 的 时 间 和 频率 同步 

准确 的 解 调 OFDM 信号 需要 保证 子 载波 的 正 交 性 ， 因 此 需要 时 域 和 频 域 同 
步 才 能 保持 子 载波 的 正 交 性 。 假 设 采 样 时 钟 同 步 准确 〈 也 就 是 在 时 间 上 整数 倍 
采样 持续 时 间 对 齐 ) ， 我 们 试图 估计 出 多 用 户 OFDM 系统 的 时 间 和 频率 偏 移 。 

循环 前 级 带 来 的 统计 元 余 可 以 提供 时 域 和 频 域 偏 移 的 信息 。 

对 于 基站 接收 到 的 一 个 符号 ， 我 们 假设 N 个子 载 波 构 成 一 个 符号 ，N 个 子 
载波 又 可 以 分 为 MATR (RIRI M RA) 。 一 个 在 第 m 个 于 载波 组 中 传输 
的 OFDM 符号 可 以 表示 为 

Salt) = Y, Xe T, «t«NT 


Jub, NT 是 不 考虑 循环 前 级 一 个 OFDM 符号 的 持续 时 间 ; 7 是 循环 前 缀 长 度 ; 
9, 是 相对 于 接收 机 解 调频 率 的 频率 偏 移 ，s, 是 相对 于 接收 机 符号 时 钟 的 时 间 
偏 移 。 
接收 的 信号 是 
70) = XO) 


M-1 
= X sQ(k- m)” eg (Kk) 
m=0 


式 中 ，s,(k) 是 发 射 信和 号。 
如 果 估 计 器 很 准确 ， 我 们 可 以 用 带 通 滤波 器 来 分 隔 子 载波 组 。 对 第 m “PE 
波 器 ， 我 们 可 以 获得 一 次 性 佑 计 : 


En = arg max | Ir. Ce | ~ Pub Ce) | (1-19) 


^ -1 
0, = on x1), Ce.) 
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式 中 
r,(€) = X r, (k)r,(k +N) 


R,,(e) = vr, (k) |? + Ir, Ck +N) |? 


Ne 
or 
Ag d Ms 

3 


如 果 每 个 滤波 器 的 输出 满足 下 式 ， 那 么 这 种 估计 器 是 时 域 偏 移 s 和 频 域 偏 移 
6 的 联合 最 大 似 然 (ML) 估计 。 


r(k) = S(k-e)e?™" 4n(k) (1-20) 


sth, S(k) 是 高 斯 分 布 ， 并 且 对 于 除了 循环 前 缀 的 相似 采样 对 之 外 ， 一 般 是 
不 相关 的 。 


1.3 MIMO 


物理 层 通 信 的 一 个 主要 设计 上 的 挑战 在 于 如 何 提高 频率 效率 ， 以 提供 在 严重 
衰落 信道 上 的 宽带 无 线 通 信 。 从 任何 一 本 通信 基础 的 书籍 中 都 能 找到 相关 的 内 
容 ， 例 如 参考 文献 [9, 11] 中 提出 对 抗 衰落 的 最 佳 办 法 之 一 就 是 利用 分 集 来 创 
建 独立 的 通信 和 信道。 其 中 显而易见 的 一 种 方法 是 通过 天 线 实现 分 集 ， 也 就 是 通过 
多 个 接收 天 线 合 并 〈 最 佳 的 合并 方式 是 最 大 比 合并 (MRC)) 实现 接收 分 集 。 
Alamouti 在 参考 文献 [13] 中 首先 提出 了 两 个 发 射 天 线 最 优 的 发 射 分 集 和 接收 分 
集 ， 多 输入 多 输出 (MIMO) 同时 使 用 发 射 分 集 和 接收 分 集 来 实现 多 个 通信 信 
道 。 在 本 节 中 ， 将 介绍 三 类 基础 MIMO 技术 : 

B 波束 成 形 

m 空间 复 用 

m5 

根据 天 线 阵 列 的 部 署 尺 寸 ， 可 以 分 为 两 种 基本 的 多 天 线 方式 : RREA E 
很 近 的 波束 成 形 方式 (天 线 间 隔 最 多 为 A/2， 其 中 和 A 是 载波 波长 ); 天 线 阵 列 相 
席 较 远 的 分 集 方式 (典型 的 天 线 间 隔 至 少 是 入 的 几 倍 ) 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 
后 一 种 方法 ， 只 要 天 线 间 隔 较 大 ， 两 个 传输 -接收 天 线 对 的 衰落 过 程 可 以 认为 是 
独立 的 。MIMO 系统 由 一 些 不 相关 的 并 行 信道 组 成 ， 可 以 从 两 个 不 同 的 方面 来 
看 ， 首 先 从 分 集 的 角度 来 看 ， 信 号 的 多 个 副本 经 过 独立 的 衰落 信道 可 以 增强 接收 
信号 对 抗 豪 落 的 能 力 。 通 过 在 并 行 独 立 衰落 信道 上 发 送 同 样 的 数据 信号 ， 可 以 有 
效 地 降低 多 径 衰 落 的 影响 ， 并 且 降 低 中 断 概 率 ， 从 而 提高 通信 和 链 路 的 可 靠 性 。 
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第 二 种 方法 也 称 之 为 空间 复 用 ， 不 同 的 信息 流 在 与 发 射 天 线 对 应 的 并 行 空间 
信道 上 传输 。 这 可 以 看 成 是 一 种 增加 频谱 效率 的 有 效 方法 。 为 了 能 分 离 独立 的 数 
据 流 ， 一 般 来 说 ， 接 收 机 必须 装 有 数量 多 于 并 行 信道 数量 的 接收 天 线 。 对 于 给 定 
的 多 天 线 配置 ， 人 们 很 想 从 上 述 两 种 方法 中 找到 哪 种 能 提供 最 优 的 性 能 。 


1.3.1 238354 


空 时 码 (STC) 是 一 种 综合 利用 了 空间 分 集 和 时 间 分 集 的 混合 技术 。 有 两 种 
形式 的 空 时 码 : 空 时 分 组 码 (STBC) 和 空 时 网 格 码 (STTC)。STBC 在 保持 译 码 
复杂 度 最 小 的 前 提 下 有 效 地 利用 发 射 分 集 对 抗 多 径 误 藩 。Tarokh 等 在 参考 文献 
[19] 中 发 现 没 有 一 种 STBC 可 以 在 超过 两 根 发 射 天 线 的 情况 下 达到 全 速率 和 全 
分 集 ， 并 且 提 出 了 四 根 发 射 天 线 的 3/4. 速率 全 分 集 空 时 分 组 码 。Jafarkhani 在 参 
考 文献 【14] 中 根据 Alamouti 的 正 交 STBC 提出 了 四 根 发 射 天 线 全 速率 准 正 交 
(QO) STBC。 此 时 ， 传 输 和 矩阵 是 


ay X3 X4 X4 
* * * * 
Ay Ax, 一 区 2? Xi —*44 X3 

C = = (1-21) 
J -Á * A * ED. _»* * + 
34 12 %3 Na X; X5 


FAP, An, Aui Alamouti 码 ， 注 意 ， 其 中 由 于 QO-STBC 的 信道 矩阵 是 非 满 秩 
的 ， 因 此 不 能 达到 全 分 集 增益 。 为 了 实现 全 分 集 和 全 速率 (FDFR) 特性 ， 最 近 
提出 了 新 的 FDFR STC 构造 方法 。 | 
混合 模式 (混合 分 集 和 空间 复 用 ) 通过 四 根 发 射 天 线 合 并 了 发 射 分 集 和 空 
间 复 用 ， 每 个 空 时 分 组 用 二 阶 基础 Alamouti 方案 编码 。 第 i 个 数据 流 (i-a, b) 
的 空 时 分 组 编码 传输 矩阵 为 | 
xi(i) x,(i) 
^^ Ly x (1-22) 
为 了 译 码 数据 ， 可 以 使 用 最 小 均 方 差 (MMSE ) AIRS (ZF) 接收 机 。 对 
MMSE 接收 机 ， 我 们 假设 传输 矩阵 是 [ ap, (EK), a, (CR), b, CE), bansi (k)]", 
其 中 a 和 28 表示 不 同 的 信号 流 。 首 先 确定 抽 头 权重 矢量 和 译 码 层 数 。 如 果 第 一 个 
译 人 码 层 是 a， 该 过 程 可 以 表示 为 
à, (k) = wi(k)]. | 
li n = decison{ uc | 00] (1-23) 
可 以 使 用 aan (k) Manal O 来 消除 原来 信号 的 于 拢 ， 相 应 地 ， 其 他 信和 号 流 
可 以 根据 下 面 译 码 : 
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a, (k) 
a2, + Ch ) 


b, (k h,(k 
| (5) 区 | ( Jc] (1-24) 
bons CE) h,(k) 


为 了 便于 对 比 ， 我 们 还 使 用 了 最 大 似 然 (ML) PERS (1.3.1.1 35) 来 获 
得 最 优 译 码 性 能 作为 参考 基线 。 

下 面 ， 我 们 简要 介绍 空间 复 用 方案 。V- BLAST (贝尔 实验 室 垂直 分 层 空 SHF) 
架构 最 近 因 为 能 在 复杂 散射 的 无 线 环境 中 实现 较 高 的 频谱 效率 而 被 提出 。 在 这 种 
方法 中 ， 一 种 检测 方式 是 使 用 传统 的 自 适应 天 线 阵列 技术 ， 也 就 是 线性 合并 和 调 
零 。 从 概念 上 说 ， 每 个 数据 流 (也 就 是 每 层 ) 轮流 被 认为 是 要 检测 的 信号， 而 
其 他 信号 当 作 于 扰 考 虑 。 调 零 是 通过 对 接收 信和 号 线性 加 权 以 满足 一 些 性 能 相关 的 
准则 来 实现 的 ， 例 如 ZF 或 MMSE。 线 人 性 调 零 方 式 是 可 行 的 ， 但 是 如 果 使 用 非 线 
性 调 零 将 可 以 达到 更 好 的 性 能 。 一 种 特殊 的 非 线 性 调 零 技术 是 利用 符号 抵消 以 及 
线性 调 零 进行 信号 的 检测 。 通 过 符号 抵消 技术 ， 可 以 从 接收 的 信号 矢量 中 消去 已 
检测 的 信和 号 部 分 对 检测 的 干扰 ， 从 而 有 效 地 降低 总 体 干扰 。 在 这 里 ， 我 们 只 考虑 
具有 排序 串 行 干扰 消除 的 ZF 和 MMSE 接收 机 。 同 样 地 ，ML 译 码 接 收 机 也 用 作 
参考 接收 机 。 

我 们 假设 H) 是 从 第 j 个 发 射 天 线 到 第 i 个 接收 天 线 的 信道 系数 ，w 是 白 
高 斯 噪声 ， 其 协 方差 矩阵 C, = E[ww"] =o?IR。 因 此 ， 接 收 信 号 矩阵 可 以 表 
示 为 


yD «00 -Lh coi»: 4 


y,(k) =H(k)x,(k) *w(X) | (1-25) 
AF, k EPR k ATR; y. (Ck) = [yi OO yw 001 5 x (OR) 2 D (k) 
xy, (5) ] 5 wk) 是 (Nr x1) 维 的 噪声 矢量 。 
13.1.1 最 大 似 然 译 码 (最 优 方案 ) 
最 大 似 然 检测 x (k) 是 通过 最 大 化 条 件 概率 密度 函数 ， 等 效 于 最 小 化 对 数 
{WSR PRR | 
x(k) -miniy(&) - Hx(k) | l1y(k) -Hx(k) | (1-26) 
A, x(k) e 所 有 的 可 能 星座 集合 。 
众所周知 ， 最 大 似 然 译 码 的 复杂 度 很 高 ， 因 此 提出 了 下 面 能 够 实现 次 优 性 
能 ， 但 是 降低 了 实现 复杂 度 的 方案 。 
13.12 排序 串 行 干扰 消除 (OSIC) 
线性 检测 技术 可 以 用 于 取代 最 大 似 然 译 码 方法 ， 例 如 ZF 和 MMSE。 为 了 改 
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进 线性 检测 技术 ,我 们 可 以 根据 接收 信号 强度 译 码 ， 从 接收 的 信号 中 提取 出 译 码 
的 信号 。 这 个 方法 根据 发 射 信号 结构 不 同 ， 称 为 D- BLAST (贝尔 实验 室 对 角 分 
层 空 时 ) 和 V- BLAST。 为 了 简化 ， 我 们 考虑 OSIC, OSIC 的 接收 过 程 可 以 归纳 成 
FIER 

步 又 1: WARE W, 

步骤 2: 找到 具有 最 大 信 品 比 的 译 码 层 。 

步骤 3: 检测 : 

z, (n) = Wiy(n) 

X, (n) = decision[ z, (n) ] 

步 又 4: 干扰 消除 : 

y(n) =y(n) - h,(n) 

H-|h,, "tt, h,i, 0, hia, mers h, | 

步骤 5: 重复 步骤 1， 直 到 检测 完 所 有 的 符号 。 

JAS (ZF): 代价 函数 可 以 表示 为 | 

Jg = iy (E) - Hx(k) |" (y(k) - Hx(E)] (1-27) 

由 于 Jp E(k) Bru, 2) 可 以 使 用 最 小 极限 来 确定 。 因 此 ， 抽 头 权 

重 矢 量 是 


W = | H"H! H” (1-28) 
最 小 均 方差 (MMSE) : 考虑 到 噪声 方差 ， 代 价 函 数 可 以 表示 为 
Junse =EL {y(k) - Hx(k)} "{y(k) -Hx(k)}] (1-29) 
使 用 与 迫 零 检测 类 似 的 方法 ， 抽 头 权重 矢量 为 
W = | H"H + o'I), HH | (1-30) 


注意 ,为 了 使 用 MMSE 方式 ， 必 须 事先 估计 噪声 方差 。 
1.3.2 ”基于 自 适 应 多 天 线 技术 的 空间 复 用 


一 些 研 究 者 已 经 考虑 到 了 空间 分 集 复 用 问题 。Zheng 和 Tse 在 参考 文献 
[15] 中 研究 了 分 集 和 空间 复 用 的 折 中 方案 。Heath 和 Paulraj 在 参考 文献 [16 | 
中 提出 了 分 集 和 空间 复 用 切换 的 方案 。 后 者 考虑 了 在 固定 速率 系统 中 ， 接 收 机 根 
据 最 大 最 小 接收 星座 图 欧 氏 距离 的 原则 自 适应 地 从 分 集 和 空间 复 用 中 选择 一 种 传 
输 方案 ， 接 收 机 通过 一 个 1 比特 反馈 信道 通知 发 射 机 其 选择 的 方案 。 为 了 确保 固 
定 比特 速率 ， 分 集 方 案 使 用 比 空间 调制 方案 更 高 阶 的 调制 。Skjevling 等 在 参考 文 
献 [17] 中 提出 了 融合 分 集 和 空间 复 用 的 混合 方案 。 该 方案 最 优 地 分 配 天 线 到 给 
定 的 固定 传输 组 合 ( 融 合 了 分 集 和 空间 复 用 ) 。 天 线 选 择 是 根据 完全 信道 反馈 或 
者 长 期 统计 做 出 的 。Gorokhov 等 在 参考 文献 [18]. 中 研究 了 在 天 线 子 集 选择 时 


28 认 知 无 线 电 网 络 
-一 LLL 


复 用 增益 和 分 集 增益 的 关系 ， 从 而 扩展 了 Zheng 和 Tse 在 参考 文献 [15] 中 的 
结论 。 


1.3.3 FHIR MMO 方案 


Alamouti 在 参考 文献 [13] 中 提出 了 著名 的 两 根 发 射 天 线 的 正 交 全 分 集 
和 全 速率 (FDFR) 码 ， 此 时 接收 机 需要 有 一 个 简单 的 线性 译 码 器 。Tarohk 
等 在 参考 文献 [19] 中 证 明了 只 存在 两 根 发 射 天 线 的 FDFR EG, HAR 
出 了 一 些 在 多 于 两 根 发 射 天 线 的 空 时 分 组 码 ， 这 些 空 时 码 虽 然 不 满足 全 速 
E, 但 是 可 以 达到 全 分 集 。Jafarkhani 提出 了 准 正 交 全 速率 码 ， 但 是 不 能 达 
到 全 分 集 。Xin 等 在 参考 文献 [20] 中 和 Ma 等 在 参考 文献 [21] 中 ， 根 据 
空 时 星座 旋转 提出 了 适合 任意 发 射 天 线 数 的 FDFR 编码 器 。 在 发 射 天 线 数 量 
为 侦 数 时 ，Jung 等 在 参考 文献 [22] 中 获得 了 通过 把 Alamouti 方案 用 星座 
旋转 技术 串 行 连接 起 来 获得 全 分 集 全 速率 空 时 分 组 码 ， 并 且 获 得 了 编码 增 
益 。 虽 然 基 于 Alamouti 的 空 时 星座 旋转 编码 器 (A-ST-CR) 可 以 有 效 地 实现 
全 分 集 和 全 速率 ， 但 是 编码 复杂 度 过 高 仍然 是 一 个 实际 实现 中 存在 的 问题 ， 
尤其 是 发 射 天 线 数量 较 少 时 ， 如 4 根 发 射 天 线 。 这 主要 是 由 于 最 大 似 然 
(ML) 译 码 算法 计算 复杂 度 过 高 。 

考虑 到 复杂 度 问 题 ， 本 节 考 虑 用 新 的 旋转 预 编码 方案 串 行 连接 二 阶 Alamouti 
码 ， 从 而 进一步 扩展 了 研究 结果 。 通 过 在 实际 的 星座 图 旋转 操作 之 后 合适 地 进行 
打 孔 和 移 位 ， 编 码 过 程 可 以 很 容易 地 分 解 成 低 阶 矩阵 空间 的 旋转 操作 。 对 旋转 编 
码 进行 打 孔 和 移 位 对 接收 机 十 分 重要 ， 因 为 通过 打 孔 和 移 位 使 得 信号 解 耦合 ， 从 
而 极 大 地 降低 最 大 似 然 译 码 复 杂 度 。 在 本 节 中 ， 提 出 的 方法 可 以 达到 与 传统 方案 
同样 的 性 能 ， 同 时 极 大 地 降低 复杂 度 。 

研究 者 使 用 基于 范 德 蒙 德 矩阵 的 预 编 码 来 获得 FDFR 系统 。 把 接收 到 的 信号 
x RUS, Ker 的 每 个 元 素 合 并 了 所 有 的 符号 ， 正 如 下 面 基本 的 预 
编码 公式 : 


| ao ao œf Ti 
. 1 ai o o X5 Ta i 
r=@x = 二 EDEN - (1-31) 
V4 1 oa o œ ||% r3 
1 oj oj ot ra 
XB, a, =exp(j2a(it+1/4)/N), i=0, 1, …, N-1, 


Xin 等 在 参考 文献 [20] 和 Ma 等 在 参考 文献 [21] 中 在 信息 符号 乘 上 范 德 
蒙 德 抢 阵 之 后 使 用 了 对 角 信 道 矩 阵 。 这 种 线性 预 编码 称 为 星座 旋转 操作 。 注 意 ， 
虽然 该 方案 成 功 地 实现 FDFR， 但 是 并 没有 最 优化 编码 增益 。jJung 在 参考 文献 
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[22] 中 通过 把 星座 旋转 预 编码 的 基本 Alamouti 方案 串 行 连接 起 来 ， 从 而 改进 了 
编码 增益 ， 此 时 使 用 的 传输 信号 为 


T) ry 0 0: 

s- -r rf 0 0 (1-32) 
0 0 T3 ra 
0 0 -n mn 


在 接收 端 ， 信 号 可 以 表示 为 
yı h, h, 0 0 r n 
0 


n; 
十 =Hr+n (1-33) 
Ng 


] Y3 42| 0 0 h 

ya 0 0 hs -hy Jlr, na 
Fr. ms ay rR x, ~x, 上 已 经 加 过 ， 每 个 符号 两 次 经 
过 信道 。 我 们 可 以 把 rj、 Pan Tan 分 成 两 部 分 : (ri~ r, 和 Toy r,) 或 (ri, r, 和 
rj. T4) ， 因 此 预 编 码 的 范 德 上 蒙 德 矩阵 不 必 为 4 x4 和 矩阵， 也 可 以 是 更 小 的 和 抢 阵 。 
因此 ， 我 们 可 以 在 星座 旋转 过 程 之 后 使 用 打 孔 和 移 位 操作 ， 从 而 形成 新 的 预 编 


IBAF: 
est E Crest E 


w 
A 
e! 


(1-34) 
i 1 
lu 1 1 ville] lu 1 1 oj [7] 
r = = 一 一 r = = 一 一 
t Arg 42 {1 ag jh, oe ri /2 {1 H *3 
在 打 孔 和 移 位 之 后 ， 编 码 器 可 以 定义 为 
1 a 0 0 1 a 0 0 
0 0 1 al 0 0 1 ai 
=} .|xX A | (1-35) 
42|[100 0 J210 0 1 ol 
0 0 1 oj 1 a, 0.0 


RU, Rajan 等 提出 了 三 根 发 射 天 线 和 四 根 发 射 天 线 配 置 下 具有 低 译 码 复杂 
度 的 带 全 分 集 的 空 时 编码 。 传 输 和 矩阵 的 格式 修正 为 


Xy 十 ]y3  —X*]y. 0 0 
X, +] X, 一 j Q 0 
s- 2 十 Jy4 1 ZJ | | (1-36) 
0 0 X4, 十 ]y1 —X, tJ)» 
0 0 X4 +jyz — X4 一 JJ 


式 中 ，x; =5 cos -siosing; y, 2 sjcos0 -siosing; 0 = arctan (1/3)。 复 符号 s, 取 值 
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于 正 交 调 幅 (QAM) 信号 集 。 
1.3.4 闭环 MIMO 方案 


在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 广泛 使 用 的 闭环 MIMO 方案 ， 它 分 为 两 个 部 分 ， 也 就 
是 天 线 分 组 和 使 用 移动 台 反 馈 信息 的 码 本 方案 。 
1.9.4.1 天 线 分 组 
在 IEEE 802. 16e 中 ， 四 根 发 射 天 线 基 站 使 用 的 码 率 为 1 的 传输 空 时 码 是 
s -s 0 0 


A= , (1-37) 


0 0 $4 Sy 
注意 ， 该 方案 不 能 达到 全 分 集 。 使 用 等 效 模型 
p 0 0 0 
aas 0 S (1-38) 
0 0 p 0 
0 0 0 p 
如 果 基 站 可 以 使 用 信道 状况 信息 ， 和 矩阵 4 的 性 能 接近 了 全 分 集 全 速率 STC 
的 性 能 : | 
arg min |p, ~p | | (1-39) 
4 ds 是 与 妇 一 化 能 量 星 座 图 对 应 的 最 小 距离 。 使 用 2^ QAM 欧 氏 距离 等 式 
di, =12/(2" -1) 对 应 用 于 分 集 的 QAM 方式 。 使 用 该 欧 氏 距离 等 式 ， 我们 可 以 
估计 出 错误 概率 为 
Pp,<N.0| Sidin) (1-40) 
式 中 ，dhmw 是 接收 信号 殉 氏 距离 的 二 次 方 ; w. 是 星座 图 上 最 近 的 星座 点 数量 ， 对 
每 个 可 能 的 星座 图 映射 方案 ， 根 据 信道 系数 矩阵 HQ(x) =erfe(x/V2)72 可 以 得 
IN, (AH, efe 是 余 误 差 函 数 )。 对 于 空 时 码 ， 接 收 机 分 集 星座 图 的 最 小 距离 是 
du, Or) < ee MEC 
RF, (a, b) 和 (c, d) J&XEEAMBFPS |||, H H Forbenius $55, 
详细 的 推导 过 程 是 根据 分 组 码 设计 的 最 大 信 噪 比 原则 给 出 。 图 1-14 给 出 了 系统 
框图 ， 该 系统 使 用 天 线 分 组 ， 根 据 移 动 台 反 馈 的 信道 信息 选择 出 天 线 对 。 
该 方案 的 性 能 比 没有 使 用 天 线 分 组 的 传统 空 时 码 高 3. SdB, 


(1-41) 
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发 射 天 线 


BD s 










f po) Alamouti 编 码 器 


Aiamouti 编 码 器 : 





2bit 反 馈 


图 1-14 ”系统 框图 


目前 IEEESO2. 16e 标准 中 ， 四 根 传输 天 线 的 速率 为 2 的 传输 空 时 码 是 


* * 


* * 
$5 $1 S6 — $g 
B= (1-42) 
* * 
x 


在 移动 台中 ， 最 优 的 传输 矩阵 根据 下 列 准 则 确定 。 令 y,; 是 第 i 个 符号 时 间 
在 第 r 根 接收 天 线 接收 到 的 信号 ，h, ,表示 第 i 根 发 射 天 线 和 第 r 根 接 收 天 线 之 间 
的 信道 参数 。 当 接收 天 线 的 数量 为 2 时 ， 接 收 的 信号 可 以 表示 为 

y=X(HW)s +v (1-43) 
AB, y= nn Yiz Y2, Y22] ; 8 -[s, So $3 5] ; y 是 噪声 矢量 ; 
hy; ha haa hai 
la ho; fa ħaa 
X(*) 是 2 x4 WARE, EMA 
a b C d 


b" -a* d' c 
1-44 
x, f e EMIL e f g h ( ) 
fi -e ht -g 
在 移动 台中 ， 传 输 和 矩阵 妈 , 的 下 标 根 据 下 列 准 则 确定 : 
q = arg „min ,Labs( det(H,,) + det(H,;)) | (1-45) 
式 中 ， H, ,是 矩阵 HW, 的 前 两 列 ; H, ;是 该 矩阵 最 后 两 列 。 注 意 式 (1-45) 中 的 
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天 线 分 组 矩阵 选择 规则 等 效 于 下 列 准 则 : 
4 = arg min [trace([ (X(HW,) ) X HW.) ] Ty] (1-46) 

天 线 分 组 的 其 他 准则 也 可 以 用 于 确定 天 线 分 组 下 标 。 例如 ， 最 小 误 码 率 、 最 
小 均 方差 等 。 

1.3.4.2 基于 闭环 MIMO 的 码 本 

从 移动 台 (MS) 到 基站 (BS) 的 反馈 中 使 用 了 码 本 。 移 动 台 从 下 行 获得 信 
道 状态 信息 ， 并 且 从 码 本 中 选择 出 发 射 波束 成 形 矩 阵 。 然 后 MS 把 选择 的 码 本 中 
矩阵 的 序号 反馈 给 基站 。 每 个 码 本 对 应 着 一 种 N,、N, 和 NN, 的 组 合 ， 其 中 N,、WN, 
和 六 分 别 是 BS 传输 天 线 数 、 可 用 的 数据 流 数 量 和 用 于 反馈 序号 的 比特 的 数量 。 
—H MS 确定 了 N NAN, MS 将 在 每 NV, 个 比特 中 反馈 码 本 序号 。 在 接收 到 NN, 
个 比特 的 序号 之 后 ，BS 将 查找 相应 的 码 本 ， 并 根据 序号 找到 MS 选择 的 矩阵 
(或 矢量 ) 。 选 择 的 矩阵 将 用 于 MMO 预 处 理 的 波束 成 形 矩 阵 。 


1.3.5 MIMO 接收 机 结构 


考虑 未 编码 的 MIMO 传输 为 
y=Hx+n (1-47) 
AF, n 是 零 均值 和 方差 的 空 时 循环 对 称 复 高 斯 白 品 声 矢量 ; OH 是 信道 矩阵 。 
最 大 似 然 检 测 x 得 到 
x = argmin ||y - Hx ||’ 


-ai |y: 7 > hi jx 所 | 


AH, h ,是 矩阵 WAS (i, 7) 个 元 素 。 最 大 似 然 检测 算法 的 复杂 性 随 着 发 射 
天 线 数量 M OQ CO 是 调制 中 每 个 符号 的 比特 数 ) 的 增长 而 呈 指 数 增加 。 

1.3.5.1 线性 接收 机 | 

基本 思路 是 把 接收 到 的 信号 通过 线性 变换 进行 预 处 理 : 

y =Ay =AHx +An 

Ah, AH 近似 于 对 角 和 矩阵 。 选 择 预 处 理 和 矩阵 最 直接 的 方法 是 使 用 迫 圭 

(ZF) 接收 机 移 除 AH 的 非 对 角 线 元 素 。 
y ow -H'y 

sth, H* #2 HW Moore- Penrose fyi. 

1.3.5.2 LMMSE 接收 机 

另 一 种 方法 是 联合 最 小 化 AH 的 非 对 角 线 元 素 和 经 过 过 滤 的 噪声 A, ， 称 之 
为 线性 最 小 均 方差 (LMMSE ): 
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~ N,.\ 7! 
Y uns, = (HH +t) By 


AF, E 是 x 中 一 个 元 素 的 平均 能 量 ; IÆ M, x M, 维 的 单位 矩阵 。 
线性 接收 机 一 般 具 有 较 低 的 系统 复杂 性 ,但 是 性 能 较 差 ,尤其 是 在 M, = 
hf 时。 
1.3.5.3 判决 反馈 接收 机 
判决 反馈 检测 的 预 处 理 是 把 信道 矩阵 互 分 解 成 矩阵 乘积 的 形式 ， 
H - QR 
为 了 简化 ,我 们 假设 MM. AA Q"Q =1y,, FFB Ry uu ELEAF. 


ea, AEERBUXUSCUX E y —Q"y 的 形式 可 以 表示 为 
y =Rx+ n | 
HH, n =Q"n 保持 了 nn 的 统计 特性 。 最 小 化 m(x) = lly -到 上 也 就 等 效 于 最 小 化 
m (x) = ||y -Rx |}? | 
M R 的 结构 可 以 得 到 检测 算法 就 是 通过 最 小 化 | Yu, -Tum xi 来 检测 zw ， 
然后 使 用 xi 最 小 化 | Yui — TMr, -1,Mr-1 TMr, LAM, X Mr ^ + | Yu, TMy, Mr X y, l2 
测 XM. -1o 
很 明显 ， 该 算法 容易 受到 差错 传播 的 影响 。 
工 3.5.4 球形 检测 | . 
球形 检测 算法 (SDA) 可 以 以 较 低 的 复杂 度 达 到 接近 最 大 似 然 检测 的 性 能 。 
基本 思路 是 在 一 些小 的 候选 集合 中 搜寻 最 优 的 x。 一 般 地 ， 该 搜寻 过 程 局 限 在 以 
y 为 中 心 、r 为 半径 的 超 球 面 : 
lly - Hx |P <r 
如 果 一 ， 那 么 球形 检测 就 等 效 于 最 大 似 然 检测 。 复 杂 度 的 降低 主要 是 通 
过 选择 合适 的 半径 7 来 实现 的 。 
SDA 可 以 通过 图 1-15 所 示 的 树 来 实现 ， 其 中 树 的 底部 叶 节 点 对 应 着 所 有 可 
能 的 矢量 x， 其 中 x 的 元 素 代 表 着 从 底部 到 顶部 的 分 支 。 


此 外 ，y = Q"y， 最 大 似 然 检测 等 效 于 通过 对 所 有 可 能 的 分 支 计算 尺 度 


m (xX) 三 ly -Rx ， 并 获得 最 小 值 来 遍历 树 。 换 句 话 说 ，SDA 通过 合适 地 修剪 
BI. 减少 了 树 的 分 支 数 。 算 法 的 过 程 可 以 归纳 如 下 : 

1) 使 用 判决 反馈 接收 机 获得 对 x 的 初始 估计 守 ， 计 算 相 应 的 尺度 mCx) = 
lly - Rx IP. 

2) VB UCEOERIIAETEB] OKA. RARE, WMS, Eid 
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图 1-15 M; =3， 四 进 制 调制 的 MIMO 的 SDA 


逐渐 递增 的 方法 计算 乓 度 : 
lly - Rx |^ = 2, 3 - (Rx), |? 


3) 当 在 某 个 节点 的 部 分 累加 值 大 于 或 等 于 m( x ) 时 ， 该 节点 下 不 存在 树 
Hr (也 就 是 不 需要 再 考虑 该 节点 )。 


4) 如 果 找 到 了 比 尺度 m( x ) 更 小 的 新 节点 x， 那 么 在 接 下 去 的 算法 中 将 新 
节点 取代 旧 节 点 x (也 就 是 减少 了 最 大 似 然 搜索 中 的 球形 空间 范围 ) 。 

1.3.5.5 未 编码 信号 的 MIMO 接收 机 

在 MIMO 信道 的 输出 端 检测 未 编码 的 信号 ， 可 以 看 成 是 一 般 信道 进行 均衡 的 
特例 。 

考虑 Mj 根 发 射 天 线 、Mi 根 接收 天 线 的 MIMO 信道 。 信 道 的 输入 输出 关系 可 
以 用 条 件 概率 密度 函数 来 表示 : 


f| x) cel BM = I] o2» 
RP, fua) =e FNM, n RAE H BUS j 43. 


f(y |x) « 可 fe fo X Mr) = II) II!» 
为 了 降低 迭代 带 来 的 复杂 度 ， 我 们 可 以 考虑 下 面 的 次 优 MIMO 接收 机 : 
1) 对 接收 信号 预 处 理 以 限制 空间 干扰 : 
y =A(H)y =A(H)Hx +A(H)n 
2) 简单 交换 消息 ; 
3) 执行 由 有 限 步 又 的 单 次 扫描 组 成 的 检测 。 
回顾 之 前 
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y mw =H" y 
加 上 噪声 ， 可 以 得 到 ; 
y -x -H^n 
或 者 我 们 可 以 使 用 LMMSE 以 最 小 化 MSE. 
EllAy -x |l} 


ACH) = (HH +l] H" 
HET ACH) H 的 非 对 和 角 线 元 素 很 小 ， 检 测算 法 可 以 根据 以 下 估计 : 
fix xvn Xy, ) e f(y; | x;) 
在 M, 远大 于 My 时 ，ZF 和 LMMSE 接收 机 性 能 都 很 好 。 
1.8.5.6 非 线 性 处 理 
根据 下 面 操作 ， 著 名 的 V- BLAST 被 划分 到 次 优 的 接收 机 : 
m 空间 干扰 置 零 : 通过 修改 预 处 理 过 程 来 达到 。 
m 空间 干扰 抵消 : 通过 对 ;=Mr -1，Mr -2，…，1 按 


fX Y i pua st hay) = f ( y il, X uar. X m) 


排序 简化 ， 式 中 x 表示 根据 x 作出 的 判决 。 
m HET: 由 于 V- BLAST 容易 受 错误 传播 的 影响 ， 天 线 排序 会 极 大 地 影响 接 
收 机 性 能 。 


1.4 多 用 户 检 测 (MUD) 


实际 上 ， 最 初 的 MIMO 系统 可 以 是 图 1-16 所 示 的 具有 和 多 个 发 射 机 和 多 个 接 
收 机 的 CDMA 系统 。 然 而 ， 大 多 数 CDMA 系统 使 用 了 单 用 户 接收 机 结构 ， 并 且 
把 其 他 用 户 的 信号 当 作 同 频 干 扰 处 理 。Verdu 和 Poor 在 参考 文献 [23] 中 提出 
了 最 优 接收 CDMA 信和 号， 之 后 多 用 户 检测 这 一 通信 理论 的 新 领域 得 到 了 极 大 的 
发 展 。 
1.4.1 多 用 户 CDMA 接收 机 


CDMA 系统 性 能 是 由 传统 的 相关 接收 机 的 多 址 干扰 决定 的 ， 因 此 不 能 最 优 地 
检测 信号 。 
每 个 用 户 以 同样 的 数据 速率 LAT 传输 数据 信息 。 第 大 个 用 户 的 双 极 性 数据 
流 为 
b, 一 [5,( -M), “++ ,5,(0) a „b, (M) ] 
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D 信 源 0—-—1 b(t) 
i L D 扩 频 调制 


c(t) 


c\(t) 


| anro | 


c(t) 





b,(m) 





1-16 CDMA 系统 


第 个 用 户 的 传输 信号 为 
x,(t) = y b,( m)c, (t - mT — 7,) 
Rp, c EAR k NALS RO LEO, 
假设 短 码 N= 6, = 元 满足 归 一 化 条 件 ， 则 


L[4oa-i 
接收 的 每 个 比特 能 量 为 
E, | Bm dE 
因此 ， 接 收 的 波形 为 
r(t) -> JE, Y, b (m)a a mT-—n) +n(t) 


sth, n <T， 在 同步 的 情况 下 ,7 =0. 
对 于 单个 信号 (m=0) 


r(t) =F, Enb (0) (0) nC) 


码 的 互相 关 为 
, 1 Tiı+t(m+1}T . 
p G) = | e(t 7 ne, (t +jT - t.) di 
T T)+mT 
L=1,2,-:-,K 
n=1,2,°°:,K 


j= —-M,…,0,.…,M 
传统 的 接收 机 使 用 单 次 判决 ， 由 于 对 信息 的 干扰 不 能 忽略 ， 因 此 传统 接收 机 
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达 不 到 最 优 。 在 最 优 检测 时 ， 我 们 假设 波形 、 延 迟 、 相 移 、 幅 度 和 用 户 数 都 
已 知 。 
最 优 接收 机 可 以 检测 出 下 列 比特 序列 : 


b,(-M) 1 5,(M) 
b=| : : 
b,(-M) -- b(M) 
从 而 最 大 化 条 件 概率 
P[bIr(t) ] 


如 果 假 设 传输 比特 相互 独立 ， 并 且 等 概率 ， 也 就 等 效 于 最 大 化 
] 7 
PLC) 1b] =cexp( 7552 [Dn (07 2, (0 VE; CO) — reto] 


通过 维特 比 算法 或 者 最 大 似 然 序列 检测 〈 见 图 1-17). 可 以 达到 最 优 检 
测 。 但 是 由 于 检测 算法 是 NP 难题 ， 因 此 其 算法 复杂 度 随 着 用 户 数量 呈 指 数 
增长 。 





JTtrtmT 
cos[@®etto1] - 


c, (m) 


图 1-17 最 佳 接收 机 


我 们 考虑 两 用 户 情况 : T, =0, T, <7。 匹 配 滤 波 器 第 m 个 采样 时 刻 的 输 
出 是 
1 (m+1)T 
y) =a | («Qd 
(m4+1)7T+T2 


¥2(m) = 去 | r(t)c; (t - T,)dt 


mT'+T 
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式 中 
r(t) = JE, Y, heit) + (Eq Y, b.e C - IT, on) 
yi (m) = E, b, (m) + /E, b; (m - 1)ps (1) + E, b; (m)py (0) + 
JE, b; (m & 1)ps ( 21) +n,(m) 2z (b, ,b,) +n, (m) 
y, (m) = Eb (m) + JE b (m-1)pa (1) +,/E b, (m)p, (0) + 


JE, b, (m +1) pr ( -1) *n;(m) 2z (b, ,b,) +n,(m) 
i0 [56 (m - 1) , bi (m) ,b (m +1) ] 
b, =| b,(m—1) ,b,(m) ,b; (m +1) ] 
接收 机 如 图 1-18 所 示 。 


o OQ 
s mr] 5(m-T) 


z,(b),b5) 













b, b\(m+1) 


by 


z (b,,b;) 


图 1-18 同步 CDMA 系统 的 抽 头 延迟 线 模型 
R i Lh oj 
注意 : Pu) TT €, (t—7,)c, (t +jT — T.) dt =ô; 
Tk 


1.4.2 ”次 优 DS/CDMA 接收 机 


由 于 最 优 多 用 户 接收 机 复杂 度 随 着 用 户 数 呈 指数 增长 ， 在 实际 中 很 难 实现 ， 
因此 需要 使 用 次 优 的 接收 机 。 
14.2.1 解 相关 接收 机 
两 用 户 情况 下 ， 多 用 户 接收 机 的 输出 可 以 很 容易 推广 到 更 一 般 的 & 个 用 户 系统 
y=RAB+n 
式 中 ，R 是 互相 关 和 矩阵 [p]; 
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VE 0 
A= " 
0 VE 
bi(-M) = b(M) 
| : : | 
bi( —M) c AUD 


ABA 
R`'y=Ab+R`'n 

忽略 噪声 项 六 相当 于 对 公式 的 右 侧 传输 序列 乘 以 比例 。 解 相关 接收 机 基于 之 
前 的 线性 变换 ， 由 以 下 步骤 组 成 : 

m 匹配 滤波 器 作为 前 端 处 理 器 产生 y; 

m HX AR. 

解 相 关 多 用 户 接 收 机 的 优点 包括 : 

me 低 复 杂 度 (在 大 多 数 情 况 下 是 线性 复杂 度 ); 

图 不 需要 接收 的 幅度 ， 因 此 能 避免 远近 问题 。 

1.4.2.2 于 扰 消除 CIC) 

干扰 消除 是 从 接收 的 波形 里 串 行 消除 干扰 〈 见 图 1-19)。 通 过 干扰 消除 可 以 
消除 最 强 的 检测 信号 ， 其 步骤 如 下 : 


bf) 


b(t) 





图 1-19 干扰 消除 


1) 将 用 户 信号 排序 JE, > VE。, > … > Es 

2) 使 用 传统 接收 机 检测 最 强 信号 的 用 户 ; 

3) 重新 产生 信号 最 强 用 户 的 扩展 频谱 信号 Z0) = JEL, by (ee (2) s 
4) 消除 最 强 的 干扰 信号 ; 

5) 重复 以 上 步骤 直到 消除 所 有 的 用 户 信号 ; 


40 认 知 无 线 电 网 络 


如 果 这 种 消除 过 程 是 串 行 进行 的 ， 我 们 称 之 为 串 行 干扰 消除 (SIC), xh 
过 程 也 可 以 是 并 行进 行 的 ， 称 之 为 并 行 干扰 消除 (PIC). 

1.42.3 自 适应 MMSE 接收 机 

自 适应 最 小 均 方差 接收 机 不 需要 干扰 信号 的 波形 、 定 时 和 载波 相位 信息 ， 只 
需要 所 要 检测 用 户 信号 的 定时 和 载波 相位 信息 〈 见 图 1-20)。 





cos[octto id 


cos[@,tt+o,| 





Æ 1-20 自 适 应 MMSE 接收 机 


通过 分 数 滤波 器 可 以 极 大 地 简化 接收 机 的 定时 恢复 ， 因 此 使 得 所 要 检测 的 用 
户 信号 对 定时 误差 不 敏感 。 自 适应 FSE (分 数 间隔 均衡 器 ) 滤波 器 由 2L+1 个 抽 
头 组 成 。 抽 头 系数 a, 是 由 滤波 器 输出 和 已 知 序列 的 最 小 化 MSE 决定 的 。 
滤波 器 输入 采样 为 
r(mT,) = Y > VE, bue, (mT, -iT —7,) +n(mT,) 
iz-Mkzl 
滤波 器 输出 每 隔 7 了 秒 计算 一 次 : 
y(mT) = 2, a,r( mT - IT,) 
不 失 一 般 性 ， 我 们 考虑 用 户 1， 均 方差 为 
e = 了 (已 ) =E{[y(mT) -b(m)] | 
-El[a'r -b(m) Y] 
a= (a_a) 
r=[r(mT +LT,) ,---,r(mT) ,TmT - LT) ]* 
eza'Da-(a'f*f'a) -os 
式 中 , D=E (r7); f=E{b° (m)rl so; =E[ |b(m) | 
单 用 户 信道 矢量 外 的 第 1 个 元 素 上 可 以 直接 计算 为 
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f,  E[ b(m)r(mT +1T,) ] =E[ [b(m) |? JeCIT,) 
最 优 的 抽 头 系数 为 
a,-l-fD f 
注意 ， 在 实际 工程 中 ， 可 能 不 能 得 到 /和 刀 ， 因 此 使 得 LMMSE 更 加 实际 。 
事实 上 ， 次 优 的 多 用 户 检测 可 以 同样 适用 于 MIMO 接收 机 基本 结构 。 回 顾 之 前 的 
y-Hx-«n 
多 用 户 检测 问题 也 就 等 效 于 
y - RAb +n 
因此 ， 如 有 果 我 们 把 及 和 RA 等 效 看 待 ， 次 优 多 用 户 检测 和 MIMO 接收 机 可 以 
使 用 同样 的 接收 机 结构 。 
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2.1 软件 无 线 电 架构 


目前 已 经 有 很 多 不 同 的 无 线 通信 系统 广泛 存在 并 使 用 在 不 同 的 应 用 场景 。 图 
2-1 列 出 了 一 些 熟 知 的 国际 无 线 通 信 标 准 ， 包 括 无 线 体 域 网 、 无 线 个 域 网 、 无 线 
局 域 网 和 无 线 城 域 网 、 无 线 广域网 ， 这 些 无 线 通信 系统 有 着 不 同 的 应 用 场景 和 系 
统 参数 。 事 实 上 ， 对 于 蜂 窒 系统， 目前 使 用 的 也 有 很 多 不 同 的 系统 ， 例 如 合法 的 
GSM, GPRS 和 EDGE、3GPP 宽带 码 分 多 址 (WCDMA) 及 其 升级 版 本 HSDPA, 
HSUPA， 以 及 未 来 的 3GPP 长 期 演进 (LIE) ， 上 述 也 只 是 考虑 了 空中 接口 技术 。 
图 2-2 描述 了 可 能 的 蜂窝 系统 空中 接口 的 融合 ,我们 可 以 很 容易 地 看 到 已 经 使 用 
或 即将 使 用 的 这 些 系 统 ， 包 括 时 分 多 址 接 人 (TDMA) 、 码 分 多 址 接 入 (CDMA) 
和 正 交 频 分 复 用 接 人 (OFDMA) 。 这 些 空中 接口 技术 可 能 在 不 同 的 区 域内 共存 ， 
也 可 能 是 同时 在 同一 个 位 置 共 存 。 因 此 需要 设计 一 个 灵活 的 终端 设备 允许 用 户 来 
合适 地 使 用 无 线 通 信 。 










IEEE 802.20 


PAN 
IEEE 802.15 
蓝牙 
无 线 USB(UWB) 





图 2-1 全球 无 线 通信 标准 


由 于 在 通信 发 展 的 早期 阶段 ， 典 型 的 无 线 通信 系统 是 通过 某 些 专用 硬件 来 实 
现 的 ， 例 如 根据 特定 的 通信 系统 参数 设计 使 用 的 专用 集成 电路 〈4SIC) ， 这 种 方 
式 和 我 们 现在 用 计算 机 在 同样 的 计算 设备 上 执行 不 同 的 应 用 程序 很 不 相同 。 软 件 
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C NB/TDMA 
HESS CDMA/FDD 
EB CDMA/TDD 
$33 OFDMA 


图 2-2 蜂窝 系统 空中 接口 技术 的 演进 


无 线 电 (SDR) 能 在 同一 个 硬件 平台 通过 软件 来 实现 多 个 无 线 通信 系统 ， 因 此 在 
之 前 描述 的 场景 (多 个 系统 在 同一 个 位 置 共 存 或 者 全 球 共 存 ) 下 具有 广阔 的 
前 景 。 

对 目前 的 终端 设备 ， 一 般 使 用 的 处 理 器 根据 特定 的 应 用 和 无 线 通 信 / 网 络 分 
为 以 下 三 类 : 

1) 微 处 理 器 : 一 般 每 个 终端 设备 使 用 一 个 主 处 理 器 用 于 基础 应 用 〈 包 括 编 
程 或 执行 多 媒体 应 用 软件 ) ， 例 如 在 笔记 本 电脑 中 。 

2) HAAS: 英和 式 处 理 器 一 般 运 行 设 备 的 联网 功能 ， 有 时 也 和 主 处 
理 器 一 起 或 单独 处 理 一 些 应 用 。 

3) 数字 处 理 器 (DSP) ， 当 我 们 执行 无 线 通信 或 扩展 多 媒体 应 用 时 ， 例 如 音 
频 / 视 频 ， 一 般 使 用 数字 处 理 器 。DSP 是 专门 为 某 些 特定 应 用 设计 的 具有 强大 处 
理 功能 的 专用 处 理 怖 。 

换 名 话说， 在 无 线 通信 系统 中 ， 一 般 使 用 DSP 用 于 物理 层 基 带 处 理 ， 般 人 
式 处 理 器 用 于 联网 功能 和 控制 。SDR 硬件 结构 可 以 归纳 为 图 2-3。 天 线 、 功 率 放 
大 器 和 射频 电路 都 与 传统 无 线 通 信 硬 件 一 样 ， 模 拟 数 字 转 换 器 (ADC) 把 接收 
机 的 模拟 波形 转换 为 数字 采样 ，DAC 则 把 发 射 机 的 数字 采样 变 成 模拟 波形 。SDR 
的 灵活 性 主要 体现 在 基带 部 分 的 可 编程 性 。 由 于 SDR 一 般 工作 在 多 个 频带 上 ， 
我 们 可 以 使 用 一 组 专门 的 射频 ， 也 可 以 使 用 可 调谐 的 宽带 射频 ， 从 而 可 以 工作 在 
多 个 频带 。 

在 实现 物理 层 通信 接 发 机 (发射 机 和 接收 机 ) BY, FSR AR SD A RK 
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都 是 由 模拟 电路 来 实现 的 ， 基 带 部 分 由 DSP 实现 ， 其 中 最 主要 的 设计 是 把 每 个 
基带 通信 模块 变换 成 DSP 可 编程 算法 。 高 层 网 络 功能 一 般 是 由 艇 人 式 处 理 融 程 
序 来 实现 的 。 设 备 ( 主 ) 微 处 理 器 和 应 用 处 理 器 则 负责 多 媒体 和 用 户 接口 功能 
( 见 图 2-4) o 


DSP 算 法 : SKI: 。。 ”应 用 ; 
调制 / 解 调 1 层 驱动 操作 系统 








2-4 SDR 设备 的 软件 结构 


2.2 ”数字 处 理 器 和 SDR 基带 结构 


与 典型 的 通用 处 理 器 处 理 数据 不 同 ， 数 字 处 理 器 将 数字 计算 使 用 于 特定 的 应 
用 ,例如 控制 、 媒 体 处 理 、 通 信 等 ， 相 应 的 运行 速率 更 高 。 目 前 很 多 无 线 通信 产 
品 都 是 用 DSP 实现 的 。 | 

典型 的 通用 处 理 器 使 用 熟知 的 冯 诺 依 曼 体 系 结构 ， 内 存 由 指令 共享 ， 数 据 
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是 通过 单个 数据 总 线 传输 的 。DSP 一 般 使 用 哈佛 结构 ， 通过 专用 程序 内 存 总 线 
和 数据 内 存 总 线 分 离 了 程序 内 存 和 数据 内 存 。 我 们 可 以 向 DSP 的 CPU 中 增加 
指令 缓存 ， 并 且 增 加 IO 控制 器 ， 称 之 为 超 哈 佛 结 构 。 图 2-5 表示 了 这 三 种 
结构 。 


数据 和 指 
令 的 内 存 


EEA 
rx. C3 vU 
SA dE] 


/DO 控制 器 





图 2-5 处 理 器 结构 


由 于 多 媒体 或 通信 的 信和 号 波形 一 般 是 模拟 信号 ， 需 要 通过 A/D 转换 把 模拟 
波形 编码 成 数字 采样 ， 从 而 方便 DSP 的 处 理 。 数 字 信 号 处 理 使 用 DSP 有 两 种 方 
A: 浮 点 和 定点 ， 主 要 区 别 在 于 存储 和 操作 的 数据 格式 。 定 点 DSP 中 每 个 采样 
数据 是 由 固定 比特 数 表 示 的 ， 一 般 是 16bit、32bit 或 64bit， 有 些 DSP 是 用 24bit, 
对 于 16bit 定点 DSP， 每 个 采样 可 能 有 2”=65536 个 无 符号 整数 值 。 浮 点 DSP 一 
般 使 用 32bit 甚至 64bit 来 表示 每 个 采样 。 在 一 般 的 32bit 浮 点 格式 中 ， 能 表示 的 
最 大 数 和 最 小 数 分 别 为 +3.4 x 10 30 x1. 3 x10 

DSP 使 用 汇编 语言 编程 ， 特 别 是 我 们 想 优化 DSP 性 能 时 (也 就 是 加 快运 行 
速度 时 ) 。 目 前 的 DSP 一 般 支 持 上 百 条 执行 指令 。 然 而 ， 一 般 的 DSP 开发 系统 支 
持 更 高 级 的 C 语言 ， 相 比 汇编 语言 ，C 语言 更 加 方便 编程 ， 但 是 DSP 效率 更 低 。 
定点 DSP 处 理 能 力 一 般 是 用 每 秒 百 万 指令 (MIPS) 来 衡量 ， 而 浮 点 DSP 的 处 理 
能 力 是 用 每 秒 百 万 次 浮 点 操作 (MFLOPS) 来 衡量 。 目 前 的 DSP 可 以 支持 几 百 
MFLOPS, ， 比 通用 处 理 器 的 处 理 能 力 要 强 得 多 。 为 了 进一步 达到 数字 信和 号 处 理 对 
处 理 能 力 和 多 任务 的 需求 ， 还 可 以 在 一 个 DSP 中 包括 多 个 算术 逻辑 单元 


$23X 软件 无 线 电 47 


(ALU) ， 并 且 在 一 个 系统 中 集合 多 个 DSP， 称 之 为 多 处 理 或 并 行 处 理 。 图 2-6 fü 
述 了 并 行 DSP 的 通用 系统 架构 。 总 线 在 DSP 和 内 存 之 间 交 互 数据 中 起 着 重要 的 
TERA, PRATT SEA, tH AREA. 





DSP n-1 


gu — 链 路 | 
接口 接口 


外 部 接口 


共享 内 存 (一 般 是 由 仲裁 器 ) 


图 2-6 多 处 理 或 DSP 架构 


为 了 用 DSP 执行 软件 无 线 电 的 基带 部 分 ， 可 以 考虑 如 图 2-7 所 示 的 几 种 系 
统 架 构 以 平衡 灵活 性 、 功 耗 、 软 件 复杂 度 和 成 本 〈 芯 片 大 小 、 系 统 集成 等 ) 。 





图 2-7 SDR 基带 硬件 系统 架构 
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ASIC 集中 架构 是 实现 多 标准 设备 经 典 的 硬件 架构 ， 其 中 可 能 有 DSP (Ri 
入 式 处 理 器 ) 辅助 ASIC 芯片 处 理 。 软 件 复杂 度 完 全 在 1 层 控制 或 驱动 。 

可 重 配 置 染 构 比 ASIC 方案 更 加 灵活 ， 通 过 控制 合适 设计 的 数据 处 理 单元 以 
保持 相对 ASIC 架构 的 优点 。 

DSP 集中 架构 的 灵活 性 最 高 。 为 了 增强 效率 ， 一 般 使 用 单 指令 多 数据 
(SIMD) 具有 专用 加 速 器 的 DSP。 通 用 艇 人 式 处 理 器 一 般 用 于 控制 和 与 上 层 的 接 
Ho RY 1 层 控 制 和 驱动 ， 这 种 架构 的 性 能 更 取决 于 软件 编程 。 


2.3 可 重 配 置 无 线 通信 系统 


在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 在 一 个 平台 上 实现 可 重 配 置 无 线 通信 系统 的 方法 。 
2.3.1 统一 的 通信 算法 


与 把 功能 模块 直接 映射 到 处 理 器 平台 的 编程 不 同 ， 可 重 配置 无 线 通 信 系 统 从 
在 一 个 可 编程 平台 上 实现 统一 算法 开始 。 一 个 典型 的 例子 是 罗 格 斯 大 学 的 研究 者 
执行 的 不 同 的 线性 多 用 户 检 测 方案 (论文 出 版 在 IEEE JSAC 1999) ”。 正 如 在 之 
前 章节 (1.4 节 ) 中 指出 的 ， 我 们 有 很 多 次 优 的 多 用 户 检测 接收 机 结构 ， 在 这 里 
只 考虑 以 下 三 种 熟知 的 线性 多 用 户 检 测 接收 机 : 

1) 匹配 滤波 器 (ME) 接收 机 ， 一 种 多 用 户 检 测 接收 机 的 简化 版 传统 接 
WPL ; 

2) 解 相 关 (DC) 接收 机 ; 

3) 最 小 均 方 差 (MMSE) 接收 机 。 

我 们 考虑 同步 系统 的 天 个 用 户 ， 第 上 个 用 户 的 匹配 滤波 器 输出 可 以 表示 为 

y, = Ab, +È, A; bip +m, (2-1) 

AF, ASR A SAP, be { -1，1 表示 第 大 个 用 户 的 数据 比特 ; n = 


c [ noDs(Dd， s C). 是 第 个 用 户 归 一 化 能 量 的 信号 波形 ，p 表 示 信号 波形 


s(t) Ms) 的 互相 关 ， 是 协 方差 矩阵 员 ICR. AS PAP WCAC RA 
出 可 以 用 矢量 形式 表示 为 

y =RAb +n (2-2) 
AP, y=ly, os yrl’, b-[b,, =, bk], A -diag|A,, c, Ak}, n 是 零 均 
值 高 斯 随机 矢量 ， 其 协 方差 矩阵 为 R, REBAR RA WoT 
By 的 线性 变换 来 实现 。 解 调 过 程 可 以 简化 为 


b, = sgn( Ly), 
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AP, L 是 对 应 的 线性 变换 。 对 线性 多 用 户 检测 接收 机 ， 我 们 考虑 
Ly, =1 
Ly, =R! 
Lys = [R +0? (A"A) ~] 
众所周知 ， 这 三 种 接收 机 的 误 码 率 性 能 是 BER wuse s BER e <BERy,;. [El 2-8 
归纳 了 这 三 种 接收 机 处 理 流程 的 逻辑 步骤 ， 这些 计算 可 以 根据 通信 理论 重用 在 多 
系统 (也 就 是 多 个 多 用 户 检 测 接收 机 ) 的 配置 和 算法 上 。 


AP task | 
| | 估计 用 户 1~K 
用 户 信号 1 | | 的 路 径 延 迟 


—] Ue 





| 估计 用 户 
1~K 的 功率 


图 2-8 可 重 配 置 线性 多 用 户 检测 的 逻辑 功能 


2.3.2 可 重 配 置 OFDM 实现 


可 以 通过 以 下 方式 实现 可 重 配 置 通信 系统 : 外 可 重 配置 元 器 件 ， 例 如 可 调谐 
射频 电路 和 可 编程 门 阵列 (FPGA) ; @ 不 同类 型 元 器 件 的 组 成 ， 例 如 处 理 器 、 
ASIC 或 硬 连 线 电 路 、 内 存 和 模拟 设备 等 。 第 一 种 方法 一 般 成 本 较 高 ， 包 括 功 耗 、 
控制 负荷 或 设备 尺寸 。 我 们 需要 使 用 第 二 种 方法 的 元 器 件 构建 一 个 可 重 配 置 通 信 
系统 。 华 盛 顿 大 学 开发 的 RaPiD 可 重 配 置 结构 就 是 通过 提供 可 重 配置 管道 数据 
通道 和 可 重 配 置 控制 逻辑 而 进行 通信 和 信号 传送 ， 这 是 结合 了 可 编程 DSP 和 
ASIC 很 好 的 实例 。 可 以 在 这 种 可 重 配 置 架 构 的 基础 上 实现 一 个 OFDM 系统 作为 
示例 。 可 重 配 置 数据 通道 有 一 些 功能 模块 ， 包 括 ALU 和 乘法 器 ， 当 然 还 包括 很 
多 寄存 器 ， 用 于 存储 每 个 循环 时 功能 模块 所 需要 的 信息 ， 此 外 还 有 一 些 丹 入 式 
(随机 接 人 ) 内 存 ， 用 于 存储 在 计算 中 需要 重复 使 用 的 数据 。 
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2.3.3 可 重 配 置 OFDM 和 CDMA 


可 重 配置 系统 架构 的 下 一 个 阶段 是 在 一 个 平台 上 演示 多 个 无 线 系统 。Lin 等 
在 参考 文献 [4] 提出 了 由 一 个 控制 器 和 一 些 超 宽 SIMD 处 理 单元 (PE) 组 成 的 
SDR 硬件 平台 ， 数 据 通信 通过 直接 存储 器 访问 (DMA) 指令 实现 。 这 种 系统 结 
构 一 般 用 于 高 端 通用 计算 ,例如 IBM 的 Cell 处 理 器 。WCDMA (3G RRI) 和 
IEEE 802. 11a (WLAN) 都 通过 这 种 可 编程 架构 实现 用 于 演示 的 双 模 系统 。 实 现 
无 线 系统 首先 要 分 析 无 线 协议 ， 总 共有 四 种 主要 功能 : 滤波 、 调 制 、 信 道 估 计 和 
纠 错 。 无 线 协议 一 般 由 在 前 馈 管 道 的 多 个 DSP 算法 内 核 组 成 。 缓 存 结构 可 以 带 
来 其 他 一 些 优点 。 计 算 密集 型 算法 应 该 支持 足够 多 的 并 行 数据 ， 例 如 搜寻 器 、 低 
通 滤波 、FFT 和 维特 比 译 码 算法 。 

控制 处 理 器 通过 远程 调用 和 DMA 操作 来 处 理 系统 操作 和 管理 数据 处 理 器 ， 
而 数据 处 理 器 集 则 处 理 大 量 繁 忙 的 数据 计算 。 

事实 上 ， 根 据 通信 理论 ， 我 们 可 以 为 OFDM, CDMA 和 联合 版 本 ( OFDM- 
CDMA) 设计 出 一 个 可 编程 结构 ，OFDM- CDMA 一 共有 三 种 主要 的 类 型 合并 
OFDM #1 CDMA; 

1) 多 载波 CDMA(MC-CDMA)!?:"°), 

2) 多 载波 直接 序列 (DS)-CDMA (MC-DSCDMA)!"), 

3) 多 音 (MT)-CDMA 9, 

我 们 在 参考 文献 [5] 中 首先 需要 开发 出 统一 的 OF- CDMA 结构 来 调节 参 
数 ， 从 而 实现 以 上 三 种 系统 中 的 任意 一 种 ， 可 以 进一步 简化 为 实现 简单 的 OFDM 
和 CDMA。 然 后 ， 我 们 可 以 调节 参数 以 实现 可 编程 OFDM- CDMA 平台 ， 从 而 构 
成 现代 无 线 通 信 系 统 的 基础 。 | 


2.4 数字 无 线 电 处 理 


现代 无 线 通 信 系 统 的 基站 和 移动 台 都 是 通过 片上 系统 (SoC) 技术 实现 的 。 
由 于 在 20 世纪 90 年 代 的 巨大 突破 ， 射 频 部 分 都 可 以 用 CMOS 芯片 来 实现 ， 整 个 
发 射 接收 机 可 以 能 人 到 单个 片上 系统 实现 。 根 据 著 名 的 靡 尔 定 律 ， 集 成 电路 的 门 
电路 密度 每 隔 18 个 月 增长 一 倍 。 换 名 话说 ， 对 于 给 定 的 无 线 通 信和 系统 ，SoC 芯 
片 大 小 《一 般 与 成 本 和 模块 大 小 成 比例 ) 可 以 每 隔 18 个 月 降低 一 半 。 不 幸 的 
是 ， 这 种 绪论 只 对 数字 部 分 成 立 ， 而 对 模拟 部 分 不 适用 。 在 几 年 内 ， 无 线 通信 的 
片上 系统 上 主要 部 分 可 能 是 射频 部 分 的 模拟 电路 。 一 个 开创 性 的 想法 是 把 传统 的 
射频 电路 用 数字 处 理 器 取代 ， 称 之 为 数字 无 线 电 处 理 器 (DRP)。 最 近 德 州 仪器 
CTI) 已 经 把 这 个 想法 变 成 商业 产品 1。 
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2.4.1 ”传统 射频 


Misha (HF) 和 直接 变换 (DC) 是 两 种 最 常见 的 射频 系统 结构 。 这 两 种 下 
变频 模型 很 容易 分 析 和 理解 ， 但 是 需要 更 多 外 部 元 件 ， 从 而 导致 复杂 度 更 高 ， 因 
此 效率 较 低 并 不 适合 于 片上 系统 。 另 一 方面 ， 直 接 变 换 结构 相对 比较 简单 ， 因 此 
更 适用 于 片上 系统 ， 但 是 实际 实现 上 存在 一 些 挑战 。 

2.4.1.1 接收 机 

图 2-9 从 实际 的 角度 描述 了 一 般 的 射频 系统 。 在 图 2-9b 中 ， 接 收 到 的 射频 
信号 通过 低 品 放大 器 (LNA) 放大 后 直接 变换 到 基带 的 同 相 工 和 正 交 Q 信号 。 通 
寺 心 厂 低 通 滤 波 硕 和 基带 的 可 变 增益 放大 器 (VGA) 实现 信道 选择 和 增益 控制 。 
超 外 差 接收 机 的 信道 选择 时 ， 通 过 把 射频 信号 下 变频 到 混合 中 频 ， 并 通过 中 频 表 
面 声 波 (SAW) (或 者 晶体 滤波 器 ) 滤波 器 。 在 多 个 频带 /标准 工作 的 接收 机 具 
有 不 同 的 工作 频率 ， 因 此 需要 不 同 的 中 频 滤 波 器 ， 即 使 是 在 小 型 的 手机 上 。 因 
此 ， 直 接 变频 接收 机 结构 具有 一 些 优 势 。 


| 混 频 器 。 ”信道 选择 一 | 
— | HE | OH EHO 
SHRAOLEHDY E26 


PE | LNA 一 由 一 ex > 





图 2-9 a) 超 外 差 和 b) 直接 变频 结构 
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在 基带 进行 信道 滤波 不 仅 可 以 使 得 芯片 内 实现 高 效 节 能 的 滤波 成 为 可 
能 ， 而 且 也 不 再 需要 外 部 被 动 式 滤波 器 ， 从 而 减少 了 电路 板 大 小 和 成 本 (A 
图 2-9b) 。 

设置 直接 变频 接收 机 (DCR) 的 中 频 为 0， 在 超 外 差 结 构 的 情况 下 ， 没 有 镜 
像 频率 ， 因 此 DCR 中 LNA 和 混 频 器 之 间 不 再 需要 级 间 镜 像 抑制 滤波 器 。 

不 再 需要 传统 超 外 差 接 收 机 架构 中 使 用 的 甚 高 频 电 压 控制 振 葛 器 (VHF 
VCO) 和 锁 相 环 (PLL) ， 从 而 减少 了 芯片 大 小 和 成 本 ， 此 外 消除 了 VHF VCO 带 
来 的 相位 噪声 问题 。 

然而 ，DCR 结构 中 还 有 一 些 关键 的 问题 ， 例 如 直流 偏 置 、 二 阶 线性 、 本 振 
泄露、 增益 和 相位 不 平衡 等 问题 存在 。 

2.4.12 发 射 机 

正如 其 名 字 所 示 的 ， 直 接 变频 发 射 机 是 把 基带 IQ 信号 直接 调制 到 要 发 射 的 
频率 的 射频 载波 上 。 如 图 2- 10b 所 示 ， 通 过 射频 自动 增益 控制 (AGC) 实现 可 
变 的 射频 增益 ， 调 制 后 的 射频 信号 放大 到 所 需 的 功率 输出 。 射 频 SAW 滤波 器 可 
以 用 于 在 信号 经 过 功率 放大 器 之 前 抑制 接收 机 接收 频带 的 本 底 噪声 。 这 与 传统 的 
两 次 变频 发 射 机 不 同 ， 因 为 传统 的 两 次 变频 使 用 了 两 个 本 振 源 ， 通 过 中 频 和 射频 
可 变 增益 放大 兹 实现 所 需 的 动态 范围 。 


e eum 
<A do E RA<(K] ec 


eS co 


RF &IFAGC 


a) 





图 2-10 a) 超 外 差 和 hb) DCT 结构 
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目前 的 CDMA 终端 中 的 发 射 机 架构 是 根据 图 2-100 所 示 的 双 变 频传 输 链 ， 
其 中 基带 IQ 信道 调 至 到 中 频 载 波 之 后 ， 通 过 一 个 动态 范围 大 于 80dB 的 可 变 增益 
放大 器 。 放 大 后 的 中 频 信和 号 通过 简单 的 LC 调谐 元 件 进 行 滤波 ， 然 后 通过 镜像 抑 
制 混 频 器 和 可 变 增 益 驱 动 模块 进行 上 变频 。 增 益 划 分 用 于 功率 控制 、 降 低 噪声 等 
级 与 线性 优化 功率 效率 。 商 用 的 射频 芯片 一 般 集成 了 2 ~3 个 锁 相 环 和 1 个 其 高 
频 压 控 振 葛 器 。 传 输 IQ 信和 号 的 信道 滤波 和 波形 成 形 一 般 都 在 基带 进行 处 理 。 
CDMA/WCDMA 发 射 机 的 中 频 滤波 只 是 用 于 抑制 在 中 频 可 变 增 益 放 大 阶段 产生 的 
接收 频带 噪声 。 中 频 滤波 一 般 是 用 调谐 到 发 射 中 频 上 的 简单 LC 并 行 谐振 电路 来 
实现 。 这 种 滤波 器 提供 的 频率 滚 降 使 得 发 射 中 频 + 双 工 频率 间隔 (WCDMA 的 双 
工 频 率 间隔 为 190MHz， 而 USPCS CDMA 的 双 工 频率 间隔 为 80MHz) 上 的 接收 频 
带 噪声 功率 衰减 到 足够 低 的 水 平 。 

DCT 与 双 变 频 发 射 链 相 比 有 以 下 一 些 优点 ; 

1) DCT 不 需要 使 用 片上 中 频 VCO + PLL + 调谐 电路 元 件 ， 以 及 用 于 减少 接 
收 频 带 噪声 的 外 部 LC 中 频 滤 波 器 ， 因 此 减少 了 元 件数 量 。 

2) DCT 由 于 规划 设计 可 以 用 于 具有 不 同 双 工 间隔 和 频率 范围 的 多 模式 系统 
(例如 GSMAWCDMA)。 而 对 双 变 频 发 射 机 来 说 很 难 实现 。 片 上 调谐 和 可 编程 性 
使 得 不 同 的 移动 标准 的 功能 模块 之 间 有 可 能 实现 复 用 ， 从 而 减少 了 芯片 大 小 和 
成 本 。 

3) Hm-IF~n-LO (IF AFH, LO 为 本 振 泄 露 频率 ) 造成 的 杂 散 辐射 可 
以 完全 消除 ， 因 为 中 频 为 0。 

然而 ，DCT 仍然 有 以 下 一 些 问 题 ， 

1) IQ 相位 和 增益 失衡 ; 

2) 带 内 本 底 噪声 ; 

3) 压 控 振荡 器 频率 出 现 偏 移 ; 

4) 动态 范围 ; 

5) HE. 

在 基带 (模拟 /数字 ) 和 射频 部 分 分 配合 适 的 增益 可 以 获得 动态 范围 和 相应 
的 性 能 折 中 ， 例 如 数字 部 分 的 可 变 增 益 ( 需 要 较 高 的 DAC ARBHESE). 、 模 拟 基带 
部 分 的 可 变 增 益 ( 导致 泥 频 右 的 本 振 泄 露 增 大 ) 和 射频 部 分 的 可 变 增益 (导致 
高 的 功 耗 ) 。 

2.4.1.3 频率 合成 器 

射频 频率 规划 中 最 重要 的 组 成 部 分 是 根据 锁 相 环 (PLL) 的 本 地 振荡 
(LO) ， 它 产生 所 需 的 载 频 ， 有 时 控制 整个 发 射 接收 模块 。 图 2-11 说 明了 最 常见 
的 商业 产品 中 的 PLL, .| 

相位 /频率 检测 器 (PFD) 根据 测量 的 相位 边缘 时 间 差 来 估计 频率 参考 人 . 输 
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图 2-11 一 种 典型 的 基于 电荷 泵 PLL 的 本 地 振荡 


入 和 NN 分 压 控 振荡 器 《VCO) MBP Sf, Zia AR Ze. PFD 产生 一 个 Up 或 者 
Down 脉冲 ， 该 脉冲 的 宽度 与 测量 的 时 间 差 成 正比 。 该 信号 反 过 来 又 在 电荷 泵 模 
块 产生 一 个 占 空 比 成 比例 的 脉冲 电流 Do 或 人。 在 闭环 滤波 器 中 ， 这 个 电流 转换 
A VCO 的 调谐 电压 。 然 而 ， 电 和 荷 泵 锁 相 环 有 以 下 缺 点 : 

1) 由 于 电荷 泵 在 每 次 相位 比较 时 会 产生 周期 短 时 脉冲 ， 该 周期 脉冲 会 调制 
VCO 输出 频率 ， 因 此 造成 频率 杂 散 ， 从 而 影响 发 射 机 和 接收 机 性 能 。 

2) 通过 减少 锁 相 环 的 带宽 可 以 降低 频率 杂 散 ， 但 是 也 会 降低 瞬 态 啊 应 ， 因 
此 需要 在 两 者 间 折 中 。 

3) 电荷 泵 锁 相 环 是 模拟 的 ， 因 此 不 适合 集成 到 微米 级 的 CMOS 技术 。 

4) 电荷 泵 的 电流 源 需 要 精确 匹配 ， 由 于 相对 低 的 晶体 管 电阻 和 特别 薄 的 栅 
氧化 屋 ， 用 于 锁 相 环 滤波 器 的 大 集成 电容 很 难 集成 到 微米 级 CMOS, 

5) VCO 的 电压 -频率 特性 中 逐渐 增加 的 非 线 性 使 得 PLL 带宽 不 稳定 。 

2.4.14 A/D 转换 器 

射频 动态 范围 中 另 一 个 最 重要 的 部 分 是 A/D 转换 器 ， 它 主要 是 把 射频 输入 
信号 在 出 现 很 大 干扰 时 从 模拟 信号 变换 到 数字 信号。 通用 的 商用 无 线 标 准 所 需 的 
动态 范围 要 远 超过 单个 ADC 所 能 实现 的 动态 范围 。 而 临近 信道 的 干扰 功率 (其 
中 不 包含 有 用 的 信息 ) 远大 于 要 检测 的 信号 功率 ， 检 测 器 所 需 的 信 噪 比 只 有 8 ~ 
10dB。 以 GSM 系统 为 例 ， 有 用 信号 3MBz 偏 移 的 干扰 是 - 23dBm， 而 灵敏 度 是 
-102dBm。 昌 然 具 有 低 品 放大 器 (LNA) 和 混 频 器 的 CSM 无 线 电 接 收 机 可 以 通 
过 200kHz 频带 内 动态 范围 为 90dB 的 ADC 提供 大 约 20 ~30dB 的 增益 ， 但 是 在 实 
现 上 这 样 不 现实 ， 并 且 也 不 是 必须 这 样 实现 。 因 为 实际 上 在 超过 80dB 动态 范围 
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时 ， 收 益 递减 定律 开始 发 挥 作用 ， 每 增加 1dB 的 动态 范围 并 不 与 所 能 改善 的 
ADC 性 能 成 比例 〈 尤 其 是 在 多 标准 无 线 电 系统 中 ) 。 因 此 ， 一 般 的 接收 机 设计 
时 都 在 滤波 器 阶段 后 增加 一 系列 增益 阶段 以 降低 对 ADC 性 能 的 需求 。 增 益 阶 
盘 减 少 了 在 之 后 阶段 中 曲 声 的 影响 ， 而 滤波 器 阶段 抑制 了 干扰 /阻塞 的 额外 信 
息 ， 因 此 为 接收 机 之 后 的 处 理 阶段 提供 了 更 多 增益 ,而 不 会 让 接收 机 饱和 
失真 。 

直流 偏 移 减 少 了 ADC 可 达到 的 动态 范围 ， 因 为 偏 移 导 致 接收 信号 波形 出 现 
失真 ， 从 而 导致 非 线 性 。 一 个 或 多 个 直流 偏 移 矫正 (DCOC) 电路 可 以 在 接收 机 
中 用 于 消除 接收 链 路 中 的 直流 偏 移 ， 这 对 直接 变换 接收 机 尤为 重要 。 在 移 除 临 近 
信道 的 干扰 后 ， 消 除 残 留 偏 移 ， 信 和 号 通过 检测 电路 。 此 外 可 能 还 需要 信和 号 前 端 处 
理 ， 例 如 证 信和 号 在 硬 判决 之 前 通过 匹配 滤波 器 和 均衡 器 。 


2.4.2 ”基于 数字 无 线 电 处 理 (DRP) 的 系统 架构 


考虑 到 单片机 融合 的 趋势 和 先进 的 数字 CMOS 处 理 技术 〔( 深 亚 微米 级 CMOS 
处 理 ) ， 一 类 新 的 面向 模拟 和 射频 设计 者 的 深 亚 微米 级 COMS 和 单片机 电路 可 以 
定义 如 下 : 

在 深 亚 微米 级 CMOS 处 理 中 ， 数 字 信 和 号 边缘 过 渡 的 时 域 分 辩 率 比 模拟 信和 号 的 
电压 分 辨 紊 高 。 

在 这 种 环境 下 成 功 的 设计 方法 应 该 强调 以 下 几 点 : 

1) MOS 品 体 管 的 快速 切换 特征 或 者 很 高 的 有 (在 该 处 理 中 分 别 为 40/s 和 
100GHz) ; 定时 转换 高 速 时 钟 和 精确 控制 ; 

2) 目前 数字 逻辑 的 高 密度 工艺 水 平 使 得 数字 功能 模块 十 分 便宜 ; 

3) 精确 的 光 刻 技术 使 得 小 的 设备 尺寸 和 精确 的 设备 匹配 成 为 可 能 。 

然而 ， 在 设计 时 还 必须 避免 以 下 问题 : 

1) 模拟 设计 时 通常 使 用 的 偏 置 电流 ; 

2) 依赖 于 电压 分 辨 率 ; 

3) 内 存 和 数字 电路 不 需要 的 非 标准 设备 。 

利用 先进 数字 信和 号 处 理 技术 快速 和 精确 的 优点 ， 德 州 仪 器 (TD. 首先 提出 
了 几乎 全 数字 化 的 单片机 技术 ， 称 为 数字 无 线 电 处理 (DRP), DRP 把 射频 处 
理 从 模拟 域 变 到 数字 域 ， 因 此 射频 处 理 可 以 实现 高 度 集成 。 其 中 包含 以 下 
改进 : | 

1) 采样 数据 处 理 技术 ， 一 般 用 于 直接 射频 采样 ， 用 时 间 离 散 模 拟 域 处 理 取 
代 传 统 的 时 间 连 续 模 拟 域 混 频 器 的 相 乘 ， 例 如 快速 下 变频 和 避免 使 用 能 耗 较 大 的 
传统 主动 混 频 器 。 

2) 交换 电容 滤波 器 ， 数 字 信 号 处 理 概念 在 滤波 器 中 用 于 换 制 噪声 和 临近 
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ie 从 而 实现 高 选择 性 的 射频 滤波 器 ， 并 且 避 免 使 用 传统 的 外 置 滤 
DEIT | 

3) 过 采样 转换 器 ， 过 采样 技术 不 仅仅 降低 了 A/D 转换 分 辨 率 ， 还 通过 噪声 
整形 的 特点 降低 了 对 滤波 器 的 抗 混 释 的 限制 。 

4) 全 数字 锁 相 环 (ADPLL), ， 基 于 数控 振 葛 器 (DCO) 和 时 间 数 字 转 换 器 
(TDC) ， 因 此 避免 使 用 传统 的 压 控 振荡 器 模拟 调谐 ， 并 提供 了 更 精确 的 数字 相位 
检测 恬 取 代 传 统 电荷 泵 锁 相 环 中 的 模拟 相位 频率 检测 器 。 

2.42.1 接收 机 

在 图 2- 12 中 ， 接 收 的 射频 信号 通过 低 品 放 大 器 (LNA) BKK, RIO x 
流 ， 然 后 通过 互 导 放 大 器 (TA) 变换 成 电流 。 电 流下 变频 到 可 编程 低 中 频 (ER 
认为 100kHz)， 再 通过 工作 在 本 振 频 率 的 采样 电容 。 考 虑 到 正 负 频率 ， 输 入 信号 
为 射频 载波 的 奈奈 斯 特 频 率 采样 。 在 通过 sine 滤波 响应 初始 抽取 之 后 ， 射 频 采 
样 通过 一 系列 无 限 脉冲 响应 (TIR) 滤波 器 ， 从 而 抑制 相 邻 信道 的 干扰 。 这 些 信 
号 处 理 过 程 是 通过 多 抽 头 直接 采样 混 频 器 (MTDSM) XMK. Y-AA/D 转换 器 
包含 有 前 端 增益 ， 把 模拟 信号 转换 成 数字 信和 号 形式 。 反 馈 控 制 单元 (FCU) 向 
MTDSM 提供 了 单 比特 反馈 ， 从 而 确定 MTDSM 的 通用 模式 电压 ， 同 时 抵消 了 差 
aA. VQ ADC 的 输出 通过 数字 接收 (DRX) 链 ， 进 行 下 变频 到 零 中 频 ， 抑 
制 邻近 信道 干扰 等 操作 。 因 此 ， 一 方面 ， 这 是 低 中 频 架 构 类 似 于 DCR 结构 ， 具 
有 和 DCR 同样 实现 上 的 问题 。 另 一 方面 ， 这 种 DRP 系统 和 传统 的 模拟 射频 系统 
之 间 存 在 着 折 中 。 

使 用 直接 射频 采样 技术 来 下 变频 输入 的 射频 信号 为 数字 -模拟 概念 带 来 了 更 
多 快速 运算 ， 因 此 消除 了 传统 混 频 器 的 问题 (例如 ,镜像 抑 制 问 题 或 互 调 产 
物 )。 但 是 之 后 还 需要 滤波 ， 以 抑制 或 消除 这 种 采样 接收 机 中 的 噪声 累积 和 噪声 
抖动 问题 。 

使 用 中 频数 字 化 技术 把 模拟 信和 号 变换 到 数字 域 ， 让 ADC 更 靠近 天 线 端 ， 并 
把 大 多 数 功 能 模块 放 到 数字 域 来 处 理 (例如 信道 选择 滤波 、 零 中 频 下 变频 、 纠 
错 和 解 调 ) ， 因 此 消除 了 由 于 模拟 实现 带 来 的 灵敏 度 问 题 ， 例 如 设备 匹配 、 相 位 
噪声 、 环 境 灵 敏 度 和 随 之 变化 的 性 能 。 但 是 ， 在 大 的 于 扰 和 阻塞 出 现时 ， 高 速 
ADC 的 分 辨 率 和 动态 范围 会 下 降 ， 功 耗 随 着 采样 速率 增加 而 增 大 ， 甚 至 影响 系 
统 中 的 其 他 设备 。 

虽然 由 于 直接 射频 采样 和 中 频数 字 化 ， 避 免 了 使 用 中 频 滤 波 器 和 镜像 抑制 滤 
波 器 ， 但 是 仍 需 要 一 些 抽取 滤波 器 来 降低 数据 速率 ， 如 图 2-12b rn, 

此 外 ， 数 字 域 需要 包含 有 外 部 反馈 回路 ， 如 图 2-12a 中 的 反馈 控制 单元 
(FCU) 和 1 比特 DAC， 从 而 在 不 同 的 模式 下 工作 ， 以 抵消 直流 偏 移 、 消 除 干扰 
和 阻塞 、 改 进 线性 度 。 
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图 2-12 a) DRP 接收 机 和 b) 数字 接收 链 路 的 简化 框图 


2.4.2.2 发 射 机 

图 2-13 所 示 的 是 一 个 适合 用 深 亚 微米 级 CMOS 技术 实现 的 发 射 机 。 它 在 极 
坐标 域 进行 正 交 调 制 ， 还 为 接收 机 产生 本 地 振荡 。 系 统 中 的 所 有 时 钟 都 直接 从 发 
射 机 中 获得 。 这 种 结构 利用 了 先进 CMOS 技术 的 高 速 、 高 密度 的 特点 ， 并 且 避 免 
了 与 电压 余 量 有 关 的 问题 。ADPLL 取代 了 传统 的 射频 合成 器 结构 ， 基 于 压 控 振 
荡 器 和 相位 /频率 检测 器 (PFD) ， 电 荷 泵 结合 了 数控 振荡 器 (DCO) 和 时 间 数 
SHAE (TDC)。 所 有 的 输入 和 输出 信号 都 是 数 GHz 频率 的 数字 信号 一 一 40ps 
的 上 升 时 间 几 乎 是 完好 的 方形 波 。 射 频频 率 的 完全 数字 化 控制 使 得 锁 相 环 也 可 以 “ 
实现 数字 化 。 

全 数字 化 锁 相 环 的 中 心 是 数控 振荡 器 。 数 控 振 荡 器 工作 在 1.6 - 2GHz 频率 
的 两 倍 频率 。DCO 调谐 电容 划分 为 很 多 数字 选择 的 小 电容 。 先 进 的 光 刻 技术 可 
以 生产 精确 的 可 变 电 容 ( 变 容器 ) 一 一 大 约 每 步 40aF 电容 ， 等 于 控制 让 250 个 
电子 进入 或 离开 LC 谐振 回路 。 虽 然 每 步 控制 的 电容 很 小 ， 在 2GHz 射频 输出 时 
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图 2-13 DRP 极 性 发 射 机 
a) 幅度 调制 路 径 极 性 发 射 机 b) 基于 全 数字 PLL 的 极 性 发 射 机 


的 频率 步 进 为 10 ~20kHz， 对 于 无 线 应 用 来 说 这 个 频率 步 进 过 大 。 因 此 ， 唱 体 管 
快速 切换 的 能 力 是 通过 可 编程 控制 高 速 (225 ~ 900MHz) 振动 的 250 个 电子 进入 
精确 的 电容 器 来 实现 的 。 高 / 低 电容 的 占 空 比 决定 了 平均 谐振 频率 分 辩 率 不 低 于 
1kHz。 所 有 的 变 容 器 都 是 用 工作 在 C-y 曲线 的 平坦 区 的 N- Poly/N- Well MOSCAP 
设备 实现 的 。 

2.4.2.3 全 数字 化 锁 相 环 | 

图 2-13b 所 示 的 ADPLL 工作 在 数字 同步 定点 相位 域 。 可 变相 位 R,。[i] 是 通 
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过 统计 DCO 振荡 时 钟 CKV 的 时 钟 上 升 边 缘 来 确定 的 ， 


R[i]= $1 
i 表示 DCO 的 时 钟 边缘 。 参 考 频率 FREF 采样 可 变相 位 Rk], Hk BS 
考 频率 边缘 下 标 ，R,[k] 是 与 归 一 化 TOC 输出 相关 的 定点 值 。TDC 测量 并 量化 
FREF 和 DCO 边缘 的 时 间 差 。 数 字 频 率 检测 器 从 FCW 中 提取 采样 差分 可 变相 位 。 
频率 误差 采样 fc[ 上 ] 
folk] =FCW-[(R,[k] -elk])-(R Lk-1] -e[k-1])] (2-3) 
累积 ， 从 而 得 到 相位 误差 采样 be [k] 


$E] 一 2. fel k] 


相位 误差 通过 四 阶 IIR 滤波 器 ， 并 且 通 过 比例 环 路 衰减 w。 并 行 系数 p 增加 
了 融合 项 ， 从 而 形成 型 环 路 特性 ， 进 而 抑制 DCO 闪烁 噪声 。 
IIR 滤波 器 是 由 4 个 单 阶 滤波 器 级 联 而 成 ， 每 个 滤波 器 都 满足 式 (2-4): 
yLk] 2 (1 -A)y[k-T] +Ax[k] (2-4) 
式 中 ,x[k] SRA, y[k] 是 输出 ,和 是 可 配置 系数 。 四 级 IIR 滤波 器 衰减 了 参 
考 信 号 ，TDC 量化 噪声 的 斜率 为 80dB/dec， 主 要 是 为 了 满足 400kHz 偏 移 时 的 
GSM 频率 功率 需求 。 通 过 滤波 器 和 衰减 的 相位 误差 采样 乘 以 DCO 增益 归 一 化 因 
Ff Koco, HP fp BSR, Koco ERITH DCO 增益 ， 环 路 特征 和 调制 与 


Reo 独 立 无 关 。 调 制 数据 输入 ADPLL 的 两 个 地 方 ， 用 于 直接 频率 调制 。 动 态 环 
路 带宽 控制 使 用 无 缝 换 挡 机 制 来 减少 设置 时 间 。 它 在 锁定 频率 过 程 中 改变 了 环 路 
衰减 a 倍 ， 并 且 相 位 误差 增加 了 直流 偏 置 (aa -1) $8,， 其 中 下 标 1 和 2 分 
射频 振荡 时 钟 重新 采样 ， 因 此 整个 系统 使 用 的 都 是 重新 采样 的 时 钟 (CKR)。 这 
就 确保 了 大 量 的 数字 逻辑 是 在 TOC 检测 相位 误差 的 静默 期 之 后 时 钟 采样 。 

发 射 机 架构 是 完全 数字 化 的 ， 并 且 通 过 调整 数字 频率 指令 来 利用 全 数字 锁 相 
环 的 宽带 调制 能 力 。 这 种 宽带 调制 方法 完全 是 一 种 数字 两 点 方案 ,一 点 是 直接 调 
制 DCO 频率 导数 ， 而 另 一 点 是 补偿 过 多 的 相位 误差 。 通 过 使 数字 多 辑 提供 的 发 
射 波 形 的 失真 尽 可 能 最 低 ， 保 持 DCO 增益 特征 稳定 校准 。 幅 度 调制 路 径 是 通过 
工作 在 准 E 级 模式 的 数字 控制 功率 放大 器 (DPA) 和 大 的 MOS 开关 阵列 实现 的 。 
射频 幅度 是 通过 打开 的 开关 数量 来 控制 。 精 确 的 幅度 分 辩 率 是 通过 高 速 晶体 管 开 
关 振 葛 来 实现 。 虽 然 数字 逻辑 运行 速度 很 高 ， 整 个 发 射 机 架构 的 功 耗 比 目 前 发 身 
机 架构 的 功 耗 要 低 。 

对 于 DRP 极 性 环 路 发 射 机 和 传统 发 射 机 也 存在 着 折 中 。 

1) 把 调制 通路 分 成 幅度 调制 和 相位 调制 ， 从 而 避免 使 用 混 频 器 、 滤 波 器 、 
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甚至 D/A 转换 器 ， 但 是 不 同 通路 可 能 出 现 延 迟 ， 为 了 达到 高 分 辨 率 ， 高 速 调 制 
器 可 能 会 增加 功率 耗 散 。 

. 2) 虽然 5- A 技术 可 以 用 于 解决 快速 分 数 比特 计算 ， 相 应 地 需要 更 精确 的 可 
变 电 容 和 线性 ， 因 此 需要 其 他 步骤 ， 例 如 重新 定时 时 钟 、 动 态 元 件 匹 配 
(DEM), | 

到 目前 为 止 ， 实 际 的 DRP 已 经 可 以 通过 直接 用 数字 电路 取代 模拟 电路 来 实 
现 。 如 图 2- 14 所 示 ， 根 据 通信 理论 和 基带 通信 设计 开发 更 好 的 数字 设计 仍然 是 
一 个 需要 研究 的 问题 ， 数 字 片 上 系统 遵循 摩尔 定律 ， 但 是 片上 系统 的 模拟 部 分 则 
不 服从 摩尔 定律 。 
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在 介绍 了 无 线 通信 物理 层 和 软件 无 线 电 之 后 ， 本 章 我 们 将 面向 计算 机 网 络 高 
层 协议 的 主要 概念 ， 也 就 是 无 线 网 络 的 基础 。 现 代 无 线 网 络 或 移动 网 络 可 以 分 为 
两 大 类 : 基础 设施 和 Ad hoc 网 络 。 

每 个 基础 设施 无 线 网 络 ( 见 图 3-1a) 有 一 个 高 速 骨 干 网 (一般 是 有 线 网 
络 ) 连接 一 些 基 站 (或 接 人 点 ) 。 移 动 台 与 骨干 网 络 通过 基站 通信 ， 并 且 进 一 
步 连 接 到 目的 移动 台 。 分 组 数据 的 传递 主要 是 依赖 于 基础 设施 ， 包 括 骨 和 干 网 和 
基站 。 另 一 方面 ， 一 些 移动 台 可 能 不 需要 基础 设施 而 建立 起 Ad hoc 网 络 ， 图 
3-1b 中 标明 了 两 个 节点 (也 就 是 移动 台 ) 之 间 的 链 路 ， 这 些 链 路 也 就 构成 了 
Ad hoc 网 络 的 网 络 拓扑 。 大 多 数 现 在 的 商业 无 线 网 络 都 是 基于 网 络 基 础 设施 
结构 ， 而 Ad hoc 网 络 偶尔 被 允许 使 用 。Ad hoc 网 络 已 经 在 军事 系统 中 使 用 了 
很 长 一 段 时 间 ， 例 如 多 跳 分 组 无 线 网 络 。 正 如 传感器 等 无 线 设 备 近 年 来 具有 很 
广阔 的 应 用 一 样 ，Ad hoc 网 络 将 在 无 线 网 络 和 认 知 无 线 电网 络 中 起 到 更 重要 的 
作用 。 








a) fiti HR $$ [X 
域 (BSA) 








图 3-1 a) 基础 设施 和 jb) Ad hoc 无 线 网 络 
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3.1 多 址 接 入 通信 和 ALOHA 


回顾 在 第 1 章 介绍 过 的 网 络 分 层 结 构 ， 我 们 需要 在 数据 链 路 层 和 物理 层 之 间 
增加 一 个 媒体 接 人 控制 (MAC) F 
层 。 增 加 这 个 子 层 的 目的 是 为 不 同 的 
节点 分 配 多 址 接 人 媒体 。 在 计算 机 / 
通信 网 络 中 的 不 同 节 点 间 协 调 物理 传 
输 的 方法 称 为 多 址 接 和 人 协议 ， 这 也 是 
无 线 网 络 的 关键 功能 。 

多 址 接 入 协议 工作 在 不 同 的 网 络 
拓扑 和 应 用 场景 下 。 图 3-2a 给 出 了 
一 个 卫星 通信 和 网络 的 例子 ， 地 球 站 通 
过 卫星 相互 通信 ， 这 是 一 个 星 形 网 络 
拓扑 。 图 3-2b 是 一 个 总 线 网 络 拓扑 ， 
其 中 节点 /站 通过 总 线 连 接 到 网 络 
(一 般 总 线 采 用 一 根 线 缆 或 光纤 作为 
物理 传输 媒介 ) 。 图 3-2b 中 的 另 一 个 
例子 是 一 个 多 跳 分 组 无 线 网 络 ， 一 个 
Ad hoc 无 线 网 络 中 广泛 采用 的 网 络 拓 
扑 《有 时 使 用 网 格 网 络 扩 展 结构 ) 和 
无 线 传感器 网 络 。 最 早 大 家 熟知 的 计 
星 通信 网 络 ， 下 一 节 将 介绍 其 中 采用 ~o | 
的 多 址 接 人 协议 ALOHA 作为 最 时 的 EWHRHAOEM) D sh, 星 形 和 多 跳 分 
多 址 接 人 协议 。 


3.1.1 ALOHA 系统 和 分 时 隙 多 址 接 入 


最 早 的 多 址 接 入 系统 可 能 是 用 于 卫星 通信 (实际 上 收集 信息 ) 系统 的 ALO- 
HA 系统 ， 其 拓扑 如 图 3-2a 所 示 。 地 面 上 的 节点 (地 球 站 ) 试图 接 人 卫星 来 中 
继 传输 数据 包 ， 因 此 需要 一 个 多 址 协议 来 分 布 式 协调 各 个 节点 的 传输 。 当 一 些 节 
点 同时 共享 通信 信道 时 ， 如 采 两 个 或 更 多 市 点 同时 传输 时 ， 接 收 会 出 现 错误 ， 也 
称 为 碰撞 。 此 外 ， 如 果 没 有 节点 传输 数据 时 ， 该 信道 是 空闲 的 。 多 址 接 人 就 是 为 
了 解决 如 何 通过 分 布 式 或 集中 式 的 方法 来 协调 使 用 共享 信道 。 在 本 节 中 ， 我 们 主 
要 讨论 分 布 式 多 址 接 人 协议 ， 分 布 式 多 址 接 人 在 无 线 数 据 网 络 中 得 到 了 广泛 使 
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用 。 纯 ALOHA 协议 十 分 简单 : 四 当 一 个 节点 需要 传输 一 个 数据 包 ， 该 节点 传输 
数据 。 包 该 节点 监听 信道 ， 如 果 发 生 了 碰 兵 ， 该 节点 通过 随机 退 避 算 法 重新 调度 
分 组 传输 。 否 则 ， 该 节点 成 功 传输 了 数据 包 。 

为 了 研究 多 址 接 入 协议 ， 我 们 一 般 把 时 间 轴 分 成 时 隙 。 理 想 的 分 时 隙 多 址 接 
入 模型 的 假设 可 以 归纳 如 下 : | 

1) RRRA: 所 有 要 传输 的 数据 包 具 有 同样 的 长 度 ， 每 个 数据 包 需 要 一 
个 时 间 单 元 (RASTER) 来 传输 。 所 有 发 射 机 都 保持 同步 ， 因 此 每 个 分 组 
数据 包 接收 时 都 从 整数 时 间 开 始 ， 并 且 在 下 一 个 整数 时 间 结 束 接收 。 

2) 泊 松 到 达 : m 个 传输 节点 传输 的 数据 包 到 达 服 从 到 达 速率 A/m 的 独立 泊 
松 过 程 。 

3) 碰撞 或 准确 接收 : 分 组 数据 接收 时 要 么 是 由 于 碰撞 丢失 了 信息 ， 要 么 是 
准确 地 接收 。 

4) l0, 1, e] 立即 反馈 ;多 址 接 入 信道 可 以 为 分 布 式 节点 提供 反馈 ， 反 馈 
的 字母 集 为 {0，1 el, ， 其 中 1 表示 数据 传输 成 功 并 准确 接收 ，0 表示 信道 空闲 
没有 数据 传输 ，e 代表 多 址 接 人 信道 出 现 碰撞 。 

5) 重 传 碰撞 : 每 个 出 现 碰 撞 的 数据 包 都 必须 在 后 面 的 时 隙 内 重 传 ， 并 且 可 
能 还 会 继续 重 传 ， 直 到 成 功 传输 。 具 有 重 传 数据 包 的 节点 称 为 出 现 积压 。 

6) 个 每 个 节点 都 没有 缓存 。@@ 系 统 中 节点 数量 无 限 。 

众所周知 ， 纯 ALOHA 网 络 的 吞吐 量 (也 就 是 在 每 个 分 组 传输 时 间 内 平均 成 
功 传输 的 分 组 数 ) 为 1/(2e) 。 


3.1.2 48318 ALOHA 


这 种 方法 的 基本 思路 是 每 个 未 出 现 积压 的 节点 在 分 组 到 达 之 后 的 第 一 个 时 隙 
内 传输 一 个 新 到 达 的 分 组 ， 因 此 可 能 会 出 现 碰撞 ， 但 是 如 果 碰 撞 较 少时 ， 该 分 组 
的 延迟 很 小 。 对 于 m 个 节点 ，TDM 中 到 达 的 分 组 必须 等 待 平均 m/2 个 时 隙 才能 
传输 。 分 时 辽 ALOHA 几乎 立刻 传输 分 组 数据 ,虽然 偶尔 会 出 现 碰撞 ， 而 TDM 
用 更 大 的 传输 时 延 来 避免 碰撞 。 当 分 时 阶 ALOHA 出 现 碰撞 时 ， 每 个 在 碰 接 出 现 
时 阶 时 传输 碰撞 分 组 的 节点 都 将 出 现 积压 ， 这 些 节点 等 待 随机 个 时 隙 以 重 传 。 由 
于 假设 节点 数 无 限 ， 一 个 时 际 内 新 到 达 的 分 组 数 服 从 参数 为 A 的 泊 松 随机 变量 。 
如 果 积 压 节 点 的 重 传 足够 随机 化 ， 那 么 可 以 近似 把 重 传 总 的 次 数 和 给 定时 隙 内 新 
传输 分 组 建 模 成 参数 G > A 的 泊 松 随机 变量 。 一 个 时 隙 内 成 功 传 输 的 概率 为 
Ce-”( 见 图 3-3)。 | 

为 了 构建 一 个 更 精确 的 模型 以 理解 动态 系统 ， 假 设 每 个 积压 节点 以 同样 的 固 
定 概 率 g, 在 每 个 连续 的 时 隙 重 传 数据 包 直 到 传输 成 功 。 换 名 话说 ， 从 碰撞 开始 直 
到 碰撞 中 的 节点 重 传 的 时 隙 数 是 一 个 随机 变量 q.(1 -gq,)””，i 宇 1。 我 们 根据 
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G-1 


图 3-3 传输 参数 


假设 节点 没有 缓存 ， 因 此 分 时 阶 ALOHA 可 以 描述 成 节点 在 给 定时 隙 的 开始 时 
刻 。 每 个 节点 在 给 定 的 时 院内 相互 独立 地 以 概率 9, 传输 数 据 包 。 如 果 在 之 前 的 时 
隙 内 有 一 个 或 多 个 数据 分 组 到 达 ， 其 他 m ~n 个 节点 将 在 给 定 的 时 阶 内 传输 分 
组 。 由 于 数据 的 到 达 服 从 均值 为 A/m 的 泊 松 过 程 ， 无 分 组 到 达 的 概率 为 ex。 
因此 ， 未 积压 节点 在 给 定时 阶 传 输 分 组 的 概率 为 g。 21-67, SQ (i, n) 是 i 
个 未 积压 节点 在 给 定时 隙 传输 数据 包 的 概率 ，0,(i,n) 是 i 个 积压 节点 传输 的 
概率 ; 
0G, = "Ja ca) (3-1) 
96,0) =(P) - 77d (3-2) 
从 一 个 时 险 到 下 一 个 时 隙 ， 马 尔 科 夫 链 状态 (积压 分 组 的 数量 ) 随 着 未 积 
压 节点 传输 的 新 到 达 数 据 包 的 增加 而 增 大 ， 如 果 有 数据 包 成 功 传输 ， 那 么 状态 将 
减 1。 一 个 数据 包 只 有 在 下 面条 件 满足 的 情况 下 才能 成 功 传输 ; 
1) 一 个 新 的 到 达 数 据 包 ， 没 有 积压 的 数据 包 。 


2) 没有 新 到 达 数 据 包 ， 有 一 个 积压 的 数据 包 。 
图 3-4 PAIRE n S n+] 的 状态 转移 概率 是 
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图 3-4 4MNER ALOHA 的 马尔 科 夫 链 模型 
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Q, (isn), 2xis(m -n) 
 JQ,O,[1-Q(0,n)], i=1 
UU [Q(,0,2)9 0,0) +Q,(0,n) [1 0, (1,5) ],i 20 
Q,(C0,n)Q,(1,n),i- -1 
我 们 可 以 选择 足够 大 的 重 传 概率 9 ， 以 避免 过 大 的 延迟 ，y n1 是 可 能 存在 
的 ， 但 是 这 样 会 导致 几乎 所 有 连续 的 时 隙 都 会 出 现 磁 挤 ， 最 终 系统 将 出 现 长 期 严 
重 的 积压 。 
令 D, 是 在 一 个 时 隙 内 从 状态 n 开始 预计 变化 的 次 数 ，P。， 表示 成 功 传输 的 
概率 ， 那 么 预计 成 功 传输 的 分 组 数 为 
D, (m -n)q, - Psuce (3-4) 


(3-3) 


其 中 
Psucc = Q,C1,n) Q,(0,n) * Q,(0,n) Q,C1,n) (3-5) 
我 们 定义 尝试 速率 C(n) 表示 当 系 统 处 于 状态 nn 时 一 个 时 阶 内 预计 尝试 传输 
的 次 数 : 
G(n) = (m -n)g, +ng, (3-6) 
如 果 q,. 9, AB, 
Psocc ^: G( n) e^ *? (3-7) 
出 现 空 闲 时 隙 的 概率 大 约 是 e 9, 
如 图 3-5 所 示 ， 在 曲线 和 直线 之 间 存 在 着 差异 ， 由 于 偏 移 表 示 从 一 个 时 隙 到 
下 一 个 时 际 状 态 预 计 的 变化 ， 明 然 系 统 会 出 现 波 动 ， 但 是 系统 仍然 会 往 偏 移 的 趋 
势 发 展 ， 最 终 聚 集 在 两 个 稳定 点 ， 并 且 这 两 个 稳定 点 之 间 相 差 很 少 。 
由 上 可 得 以 下 的 结论 : 
1) 在 m 较 大 时 ，Psucc 离 开 率 最 大 能 达到 1/es . 
2) 无 论 何 时 系统 跳 转 到 不 想 达 到 的 稳定 点 ， 从 长 期 来 看 ， 离 开 率 几乎 为 0。 
考虑 到 g, 的 变化 ， 随 着 4q. 的 增 大 ， 重 传 碰撞 数据 包 的 延迟 减少 ， 但 是 m” 和 学 
试 速率 G(n) 之 间 的 线性 关系 也 出 现 了 变化 。 如 果 z 的 水 平 比 例 保持 恒定 ， 尝 试 
速率 的 变化 将 缩小 G(n) 的 水 平 比例 ， 因 此 偏离 Ge 曲线。 也 就 意味 着 超过 不 
稳定 均衡 点 所 需 的 积压 分 组 数量 减少 。 如 果 g, 减 少 足 够 大 (仍然 大 于 qa), He 
Ce“ 将 进一步 扩展 ， 有 且 仅 有 一 个 稳定 状态 。 在 这 个 稳定 点 ， 当 q, = qs 时 ,积压 
的 分 组 数 是 m 的 相当 一 部 分 ( 见 图 3-5)。 这 就 表示 相当 多 的 到 达 数 据 包 会 被 丢 
弃 ， 因 此 延迟 会 非常 大 。 


3.1.3 稳定 分 时 隐 ALOHA 
ALOHA (与 之 后 其 他 章节 的 ALOHA 系列 ) 是 不 稳定 的 随机 接 人 协议 ， 也 
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想 达到 的 稳定 点 


Petree ters 





G-mq, G-(m-n) *nq, G-mq, 
图 3-5 ALOHA 吞吐 量 曲线 的 稳定 状态 


就 意味 着 当 到 达 的 业务 量 超过 稳定 范围 时 ， 网 络 吞吐 量 为 0 (也 就 是 延迟 无 限 
大 ) ， 最 后 导致 全 部 业务 数据 包 都 积压 起 来 。 

”为 了 保持 高 的 多 址 信道 效率 ， 需 要 动态 改变 g, 来 保持 Cn) 为 1， 从 而 最 大 
化 Pacco G(n)e 7", 问题 在 于 n 对 于 节点 来 说 是 未 知 数 ， 只 能 通过 反馈 来 估 
计 n。 所 有 估计 或 者 估计 4, 的 方法 本 质 上 都 是 在 出 现 空闲 时 隙 时 增 大 9 ， 而 在 
出 现 碰撞 时 减少 4,。 

假设 节点 数 无 限 ， 随 着 系统 继续 运行 ， 该 系统 并 没有 稳定 的 状态 分 布 ， 预 期 
的 网 络 延 迟 也 会 无 限 增 大 。 假 设 节 点 没有 缓存 ， 系 统 委 弃 了 大 量 的 到 达 数 据 包 ， 
因此 网 络 延迟 很 大 但 是 有 限 ， 而 由 于 假设 节点 无 限 ， 将 不 会 丢弃 到 达 的 数据 ， 但 
是 网 络 延迟 会 无 限 大 。 

多 址 接 人 系统 的 最 大 稳定 吞吐 量 定义 成 系统 稳定 时 最 小 的 到 达 速 率 的 上 限 。 
例如 对 分 时 隙 ALOHA ， 其 最 大 稳定 吞吐 量 为 0。 

当 假 设 积压 的 估计 准确 时 ，C(z) 最 优 值 保 持 为 1， 空 闲 出 现 的 概率 为 1/e~ 
0. 368 ， 成 功 传输 的 概率 为 /e， 碰 撞 出 现 的 概率 为 1 -2/e ~0. 264, Ah, eae 
4, 的 规则 应 该 允许 碰撞 比 空闲 出 现 得 更 少 。 这 种 系统 的 最 大 稳定 吞吐 量 最 多 能 达 
到 1/e, 

伪 贝 叶 斯 算法 可 能 是 最 著名 的 稳定 ALOHA 算法 和 协议 。 该 算法 与 分 时 阶 
ALOHA 的 不 同 在 于 新 到 达 数 据 包 一 旦 到 达 就 当做 积压 数据 包 处 理 ， 在 分 时 阶 
ALOHA 中 心 到 达 的 数据 包 会 在 下 一 个 时 隙 内 传输 ， 而 在 伪 贝 叶 斯 算法 中 则 会 与 
之 前 碰撞 中 的 分 组 一 样 ， 以 概率 g, 传 输 。 如 果 在 一 个 时 隙 的 开始 时 刻 有 n 个 积压 
的 数据 包 (包括 新 到 达 的 数据 包 ) ， 尝 试 率 为 G(n) = ng,， 成 功 传输 的 概率 为 
ng,(1 -g,)”!。 对 于 不 稳定 ALOHA, ，g, 必 须 相 对 较 小 ， 这 样 新 到 达 的 数据 就 不 
会 出 现 不 必要 的 延迟 。 而 对 于 稳定 ALOHA 系统 ， 当 可 以 忽略 估计 的 积压 数据 包 
时 ，9, 可 以 取 较 大 的 值 ， 甚 至 取 1， 这 样 当 估计 系统 已 经 出 现 拥 塞 时 ， 新 到 达 的 
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数据 包 将 会 被 丢弃 。 | 

该 算法 是 通过 在 每 个 时 隙 开始 时 估计 积压 的 数据 包 数 量 n, TETHER Wai 
每 个 积压 的 数据 包 以 概率 q, = min{1, 1/8] 传输 (独立 的 ) ， 其 中 ， g, 最 大 为 1， 
从 而 达到 尝试 率 6 (n) =ng,。 
a max (A,fi, + 和 一 11 ， 对 于 空闲 时 隙 或 成 功 传输 
Ut “te, +A *(e-2)^, 对 于 碰撞 


3.1.4 分 析 近 似 时 延 


BREH A， 当 n 宇 2 时 ,成 功 传输 的 概率 Pauc = 1/e ， 当 nn 为 1 时， 
Pacc =1。 对 于 入 较 小 时 ， 这 是 一 个 合理 的 模型 ， 因为 很 少 有 碰撞 发 生 ， q, — fix 
Al, MFA > le 时 也 很 合理 ， 因 为 一 般 m BK, Rn, 

令 下 .表示 从 第 i 个 数据 包 到 达到 第 i 次 成 功 传输 时 的 时 延 。WW 对 i 取 平 均等 
于 期 望 的 队列 延迟 W. $ n, 表 示 在 i 到达 时 刻 之 前 积压 的 数据 包 数 量 。N, 不 包括 
目前 正在 被 成 功 传输 的 数据 包 ， 但 是 包括 目前 没有 成 功 传输 的 数据 包 。 


Y = Re ue (3-9) 


式 中 ， 忆 是 到 下 一 个 时 阶 开 始 时 刻 剩 余 的 时 IRI, t (n; >0) 表示 到 下 一 次 成 功 传 

答 完 成 的 时 间 间 隔 ，#(1 <j<n,) 表示 第 j 一 1 次 成 功 传输 到 第 7 次 成 功 传输 之 间 

的 间隔 。 在 n 次 成 功 传输 之 后 ，y, 是 到 下 一 次 成 功 传输 开始 时 刻 的 剩余 间隔 。 
每 个 时 隙 成 功 传输 的 概率 为 1/e，i 的 期 望 值 为 e， 根据 Little 定律 ， 


W=3 +AeW+Ely) (3-10) 


考虑 系统 在 第 一 个 时 隙 的 边界 时 ,第 i -1 次 数据 包 离 开 ， 第 i 个 数据 包 到 
达 。 如 果 积 压 为 1， 那 么 yi =0。 如 果 m>1, Ely} =e -1。 $ P, 表 示 在 时 隙 边 
界 时 积压 为 ”的 稳定 状态 概率 。 如 果 状 态 为 1， 那 么 数据 包 总 是 成 功 传输 ， 己 
状态 为 1， 并 且 数 据 包 成 功 传 输 的 部 分 时 除 。 由 于 A. 是 总 的 成 功 传输 时 隙 的 比 
Bl, P/A 是 从 状态 1 传输 的 数据 包 比 例 ，1 - P,/A 是 从 更 大 序号 状态 传输 数据 
包 的 比例 : 


(3-8) 


(e-1)(A - P) 
À 
| A =P, € (1 - P, - P,)/"e (3-12) 
在 时 除 边 界 ， 当 且 仅 当 在 前 一 个 时 隙 没有 数据 包 到 达 ， 并 且 之 前 的 状态 为 0 
或 者 工时 才能 进入 状态 0， 因 此 : 
P, =(P, +P,)e™> (3-13) 


Eiy| = (3-11) 
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2. (1 ~Ae)(e* -1) - 
P 1 - (e- 1) (e^ -1) (3-14) 
1 


_ 2 | (eè-1)(e-1) | | 
YT he AL 1 -(e-1)(e*-1)] (3-15) 


四 此， 我 们 可 以 用 分 析 的 方法 得 到 等 待 时 间 (4 BRBREIR ) 。 
3.1.5 RDR ALOHA 


在 纯 ALOHA 方案 中 没有 分 时 隙 的 概念 ， 因 此 可 以 认为 是 多 址 接 人 协议 最 原 
始 的 版 本 。 一 个 需要 传输 数据 包 的 节点 传输 数据 包 并 监听 信道 ， 如 果 一 个 数据 包 
出 现 磁 撞 ， 那 么 该 节点 在 随机 延迟 之 后 重新 传输 该 数据 包 。 

从 图 3-6 可 以 看 出 ， 磁 撞 持续 时 间 最 多 是 分 时 隙 ALOHA 系统 中 碰撞 持续 时 
间 的 两 倍 。 因 此 ， 如 图 3-7 所 示 ， 
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图 3-6 ”碰撞 中 的 数据 包 


1/2e]|- Esel. 





G=1/2 


3.7 ”未 分 时 隙 ALOHA FHA 


读者 可 以 参考 文献 [1, 2] 对 ALOHA 系列 协议 延迟 的 详细 分 析 。 
3.2 分裂 算法 


ALOHA 协议 系列 中 很 重要 的 一 个 种 类 一 一 随机 退 避 算法 用 于 解决 碰撞 问题 。 
一 般 都 通过 成 熟 的 磁 擅 解决 技术 来 维护 网 络 稳定 ， 而 避免 使 用 复杂 的 估计 过 程 ， 
同时 还 能 增加 网 络 吞 吐 量 。 直 观 上 说 ， 使 用 较 小 的 尝试 率 ， 碰 擅 最 可 能 发 生 在 两 
个 数据 包 之 间 。 如 果 禁 止 在 碰撞 解决 之 前 传输 新 到 达 的 数据 包 ， 那么 每 个 碰撞 的 


RARER 
数据 包 可 以 在 下 一 个 时 隙 以 1/2 的 概率 独立 重 传 ， 重 复 这 个 成 功 传输 ， 然 后 再 伟 
输 其 他 数据 包 。 

发 送 这 样 两 个 数据 包 预 期 的 时 阶 数 是 3， 在 解决 碰 擅 期间 的 吞吐 量 为 2/3。 
磁 挤 中 的 节点 可 以 用 不 同 的 方法 来 选择 是 否 在 下 面 的 时 陵 传 输 : 

1) 抛 硬币 随机 决定 。 

2) 使 用 碰撞 数据 包 的 到 达 时 间 。 

3) 假设 节点 数 有 限 ， 每 个 节点 有 惟一 的 用 比特 串 表 示 的 标识 ， 因 此 节点 可 
以 使 用 该 连续 标识 比特 来 连续 作出 选择 ， 其 优点 在 于 只 需要 有 限 的 时 阶 来 解决 
Bin 

我 们 称 这 类 算法 为 分 裂 算法 或 者 解决 碰撞 协议 (CRP) 。 


3.2.1 树 算法 


当 在 第 个 时 隙 内 发 生 碰撞 时 ， 所 有 碰 接 中 的 节点 进入 等 待 模式 ， 所 有 涉及 
碰撞 的 万 点 分 为 两 个 子 类 (例如 ， 通 过 抛 硬币 决定 )。 第 一 个 子 集 在 第 +1 个 
时 际 传输 ， 如 果 该 时 隙 空闲 或 者 成 功 传 输 ， 第 二 个 子 集 在 第 k+2 个 时 隙 传输 。 
或 者 ， 如 采 在 第 k+1 个 时 隙 发 生 另 一 起 碰撞 ， 第 二 个 子 集 的 前 一 个 子 集 继 续 分 
裂 ， 后 面 的 于 集 继 续 等 待 碰撞 解决 〈 见 图 3-8) 。 
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图 3-8” 树 算法 


一 个 问题 在 于 当 正 在 解决 碰撞 时 ， 该 如 何 处 理 新 到 达 的 数据 包 。 碰 撞 解 决 周 
期 (CRP)〉 在 成 功 传输 或 者 出 现 空 闪 时 隙 时 结束 ， 并 且 此 时 堆栈 里 没有 剩余 的 数 
据 包 。 此 时 ， 新 的 CRP 开始 使 用 在 之 前 CRP 时 间 内 到 达 的 数据 包 。 然 而 ， 仍 然 
有 新 的 等 待 到 达 数 据 包 发 生 磁 撞 ， 并 且 持 续 磁 撞 直 到 该 子 集 在 该 新 的 CRP AE 
得 足够 小 。 解 决 办 法 是 在 每 个 CRP 时 间 的 结尾 处 ， 有 新 到 达 数 据 的 节点 集 立 即 
分 型 成 7 了 个子 集 ， 其 中 选择 /7 为 每 个 子 集 预 期 的 数据 包 数 ， 一 般 比 1 稍 大 。 这 些 
新 子 集 进 入 堆栈 ,开始 新 的 CRP。 最 大 吞吐 量 为 0. 43。 
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级 子 集 。 最 大 吞吐 量 是 0. 46, 

实际 中 ， 这 种 改进 方法 有 一 些小 问题 ， 如 果 接 收 机 把 空闲 时 隙 错误 地 当成 发 
生 了 碰撞 ， 该 算法 会 继续 无 限 分 裂 下 去 ， 从 此 不 会 再 成 功 传输 。 因 此 ， 在 分 裂 之 _ 
后 的 第 hh 个 空闲 时 隙 ,该 算法 应 该 简单 地 作出 修正 ， 不 再 继续 分 裂 ， 而 是 传输 堆 
栈 上 的 下 一 个 子 集 。 如 果 反 馈 信息 很 可 靠 ,h 可 以 适量 取 较 大 的 值 。 令 x 是 第 一 
次 碰撞 中 数据 包 的 数量 ，Xl 和 XX 是 在 子 集中 的 数据 包 数 。X =X, +X BRN 
先知 道 半 是 泊 松 分 布 ， 那么 XL 和 XX: 是 独立 的 均值 为 X 均值 一 半 的 泊 松 随机 变 
量 。 假定 XL. + Xn 宇 2， 并 且 X 宇 2， 那 么 将 不 把 一 个 时 隙 分 给 第 二 级 子 集 中 预期 
数据 包 最 少 的 子 集 ， 更 好 的 办 法 是 把 第 二 级 子 集 看 成 是 从 未 发 生 磁 撞 的 等 待 新 到 
达 数 据 包 的 男 一 部 分 节点 。 
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通过 根据 到 达 时 间 分 裂 ， 每 个 子 集 由 在 给 定时 段 到 达 的 所 有 数据 包 组 成 。 当 
发 生 碰 撞 时 ， 该 时 间 段 将 继续 分 裂 成 两 个 小 的 时 间 段 。 在 每 个 整数 时 间 k, KE 
法 指定 了 在 时 阶 天 将 传输 在 较 早 时 间 段 到 达 的 所 有 数据 包 集 。 该 时 间 段 称 为 时 隙 
k 的 分 配 区 间 ，T(k) 到 了 T(k) +a(k)。 

每 个 节点 根据 精确 的 先 到 先 服 务 (FCFS) 算法 如 图 3-9 所 示 : 

如 果 反 馈 =0, AA 

T(k) - T(k —1) 
alk) =a(k-1)/2 
c (k) -L 
如 果 反 馈 -1,J^Heo(k-1)-L, AA 
T(k) =T(k-1) * a(k-1) 
a(k) =a(k-1) 
g(k) = 及 
如 果 反 馈 =0， FA o(k-1) =L, MA 
T(k) T(k-1) *a(k-1) 
a(k) =a(k-1)/2 
o(k) = 及 
如 果 反 馈 =0 或 1， FFA o(k-1) =R, 那么 . 
T(k) =T(k-1) +a(k-1) 
alk) =min[ a, ,k -T(k) | 
o(k) =L 
其 中 ， 可 以 选择 a EAE PIATRA ERR) RAEI BRK. 
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分 本 : 等 待 





TUe*3) -> | k+2 
TUO E 分 本 等 待 k+3 
T(k+1) F AR. R 等 待 k 
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图 3-9 FCFS 算法 


该 算法 给 出 了 分 配 区 间 (也 就 是 T(E)a(k))， 根 据 反 馈 、 分 配 区 间 和 时 隙 
k 一 1 状态 o =(L 或 R) 来 确定 时 隙 大 的 状态 。 


3.2.3 分 析 FCFS 分 裂 算 法 


WA CR, 0) 对 应 的 碰撞 解决 周期 CRP 的 初始 时 际 分 裂 成 两 部 分 ， 从 而 使 
CRP 的 开始 和 结束 时 刻 更 加 清楚 。 

假设 初始 分 配 间隔 大 小 为 w ， 每 次 分 裂 时 分 配 间 了 分裂 成 两 部 分 图 3-10 

中 的 ( 工 ,站 和 (RD 对 应 大 小 为 2…Aao 的 分 配 间 隔 。 定 义 GI CLER EIL i 次 的 时 

间 间 隅 内 预期 到 达 的 数据 包 数 : | 

G; =2 ‘Ady (3-16) 

图 3-10 可 以 看 成 是 一 个 马尔 科 夫 链 ， 为 了 找到 转移 概率 ， 我 们 只 考虑 其 中 

一 个 碰撞 解决 周期 。 节 点 (R,0) 的 上 半 部 分 是 开始 状态 ， 而 下 半 部 分 是 最 终 状 


PIF x) mE: 73 





态 。Pa.o 是 在 第 一 个 时 隙 内 空闲 或 成 功 传输 的 概率 。 由 于 初始 分 配 间隔 内 数据 
包 数 是 均值 为 Go 的 泊 松 分 布 : 


Pro =(1+G)e~® (3-17) 





3-10 FCFS 分 裂 算法 


《及 ,0) 在 出 现 碰撞 之 后 以 概率 1- Pi XE A(L,1) , XX 和 :分 别 是 在 新 的 分 
Acie LAR 中 数据 包 的 数量 ， 它 们 是 独立 服从 均值 6 的 泊 松 随机 变量 。 
PIX,|PiX,21] Ge "(1-e'*9) 

P(X, +X,22) 1-(146G)e ^ 
当 且 仅 当 在 上 面 的 转换 之 后 才 会 进入 (R, 0D). 。 因 此 ， 成 功 进 人 的 概率 Pr E 
P{X,=1} G,e™ 


Pot = (3-18) 








Pav = BX, Sl} “1 ea (3-19) 
可 以 证 明 
Ge * (1-76 
P 71 “a T XPE (3-20) 
P; D (3-21) 
在 返回 (R,0) ZAHA (L,i)(R,i) 状态 的 概率 可 以 根据 〈R,0) 和 迭代 计算 为 
P(L,1) =1 -Pro (3-22) 
p(R,i) =P 5 p( L,i) ,.I21 (3-23) 


P(L,I +1) - (1 - PL)p(L,i) + (1-Pqg 5 )pCR, P) {>l (3-24) 
令 上 表示 CRP 中 的 时 隙 数 ， 因 此 , 上 是 马尔 科 夫 链 访问 的 状态 数量 ， 包 括 在 
返回 (R, 0) 状态 之 前 的 〈R，0) 


Ejk} 21-4 > [P(L,i) + P(R,i)] (3-25) 


对 于 设 定 的 ao, T(k) 最 多 改变 ao 次 。 但 是 如 果 左 边 间 隔 返 回 到 等 待 间隔 ， 
T(k) 的 改变 少 于 ao。 令 表示 在 一 个 CRP 内 按 这 种 方法 返回 的 a 比例， 因此 
TCO RET a) (1-f). RAS (L,i) 碰撞 的 概率 是 (L,i) 中 左边 间 阳 中 包括 至 
少 两 个 数据 包 ， AAC SE SO ee 

Ple|(L.i)} = -(14G,)e * 


me rG Je (3-26) 
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初始 间隔 返回 碰撞 的 比例 是 2 


Elf] = 2, P(L,i)Ple (L,i)]2^ = (3-27) 


E(fVfü Eik] 只 是 GC; = Aao2 一 的 函数 ， 因 此 也 只 是 乘积 Ao BU BRE, YR 
RAAT, Py,21/2, pCL, )p(R, i) MFO, 

XE SS D 为 在 一 个 CRP ATTIRE k- TC) 中 预期 的 改变 。 也 就 是 在 一 
个 CRP 内 少 于 T(%) 中 预期 改变 的 时 隙 数 。 | 

D-Elk| -o4(1- E|fl) . (3-28) 
34 Elk] «os (1 -用时 ,该 偏 移 是 非 负 的 ， 上 面 的 条 件 可 以 等 效 为 
Aay (1 -Elfi) 

< Elk| 





À (3-29) 


Eijk} 20.4971, 34 Aa, 21.206 时 (3-30) 
也 就 意味 着 FCFS CRP 算法 能 达到 的 最 大 吞吐 量 是 0.4871, S. Verdu 稍 后 更 
精确 地 计算 出 最 大 吞吐 量 为 0. 48760, 


3.3 载波 监听 


事实 上 ， 如 果 节 点 能 够 从 多 址 接 和 人 信道 收集 到 一 些 信息 ， 则 可 以 设计 出 具有 
更 优 性 能 的 多 址 接 人 协议 。 最 直接 的 方法 可 能 就 是 载波 监听 ， 节 点 首先 监听 要 传 
输 的 信道 ， 然 后 再 进行 传输 。 因 此 ， 载 波 监 听 也 称 为 传输 前 监听 (LBT), 

为 了 建 模 载波 监听 ,， 令 B 表示 所 有 源 节 点 在 传输 结束 之 后 检测 空闲 信道 需要 


pa (3-31) 
式 中 , 7 是 时 间 (s), c 是 原始 信道 比特 速率 , 了 是 数据 包 的 比特 数 。 
3.3.1 CSMA 分 时 队 ALOHA 


最 简单 的 改进 ALOHA 方案 的 办 法 是 引入 载波 监听 多 址 接 和 人 (CSMA) 概念 。 
CSMA 分 时 际 ALOHA 与 普通 的 分 时 辽 ALOHA 的 主要 区 别 在 于 : 

1) CSMA 的 空闲 时 际 长 度 为 B; 

2) 如 果 在 传输 时 有 新 的 数据 包 到 达 节 把， 该 数据 包 被 认为 是 积压 ， 并 以 
概率 9, 在 每 个 空闲 时 隙 传输 ; 在 空闲 时 隙 内 到 达 的 数据 包 通 常会 在 下 一 个 时 陀 
传输 。 | 

一 般 有 三 类 载波 监听 方案 : 

1) 非 坚 持 : 正如 之 前 介绍 的 ; 
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2) 坚持 (或 者 1- 坚持 ): 所 有 在 繁忙 时 院内 到 达 的 数据 包 推 迟到 该 时 陵 结 
束 时 传输 ; 

3) p- 坚持: 碰撞 的 数据 包 和 新 到 达 的 数据 包 等 到 繁忙 时 期 结束 后 使 用 不 同 
的 概率 传输 。 

在 非 坚 持 CSMA 方案 中 ， 用 户 产生 一 个 数据 包 ， 发 现 信道 繁忙 而 不 能 传输 数 
据 包 ， 就 和 数据 包 发 生 磁 撞 一 样 ， 也 就 是 随机 调度 在 未 来 某 个 时 刻 重 传 数据 包 。 
注意 非 坚持 CSMA 等 效 于 特定 p 值 的 p- 坚持 CSMA, 

3.8.11 吞吐 量 分 析 

有 如 下 假设 : 

1) 初始 用 户 产 生 的 数据 包 服 从 参数 为 A 的 泊 松 过 程 。 

2) 所 有 的 数据 包 具 有 同样 的 长 度 ， 传 输 时 间 为 7T。 在 观察 信道 时 ， 数 据 包 
到 达 (新 到 达 和 重 传 的 ) 服从 参数 为 g 个 数据 包 /s 的 泊 松 过 程 。 

3) 7 为 最 大 传输 时 延 。 

a =7/T 为 归 一 化 传输 时 间 。 

从 图 3-11 可 以 看 出 沿 着 时 间 轴 的 连续 周期 ， 每 个 周期 由 一 个 传输 期 和 一 


个 空闲 期 组 成 。 启 是 繁忙 期 的 持续 时 间 ， 均 值 为 B; 疡 是 传输 期 的 持续 时 间 ， 


在 传输 期 内 成 功 地 传输 了 数据 包 ， 均 值 为 U; I 是 均值 为 了 的 空闲 期 持续 
时 间 。 








Tl 易 受 影响 的 时 期 
二 7 d IUE n AK RS Um Wap C 





图 3-11 非 坚 持 CSMA 


整个 周期 的 长 度 是 8 + D, SnpEdES-U/(B«I), 
空闲 期 的 持续 时 间 等 于 传输 结束 到 新 数据 包 到 达 之 加 的 时 间 。 由 于 数据 包 调 
度 是 无 记忆 的 ， 
F(x) =P[ 7 «x] =1-P,[ T >x] 
=] -P [x] (3-32) 
=l] -e ” 


AFP, dE 期 间 没 有 可 调度 的 数据 包 。 
I 服从 均值 1=1/g 的 指数 分 布 。 
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为 了 得 到 U, 
~ f7, 成 功 传输 期 
U = < 
lo 失败 传输 期 en 
如 果 Psucc 表 示 传 输 数据 包 成 功 的 概率 ， 那 么 
U=E[ U ] = TP succ | (3-34) 
Puce =P,[ 在 [t,t +7] 期 间 没 有 数据 到 达 | 
ae (3-35) 
那么 
U -Te 4 (3-36) 


为 了 计算 B, 令 了 是 一 个 随机 变量 ， 因 此 ;+ 了 表示 最 后 干扰 的 数据 包 在 时 
间 t 开 始 的 传输 期 内 调度 的 时 间 〈( 见 图 3-12)。 
易 受 影 响 的 时 期 
y 


NIMH 
Lg) 
GY TV 


tT 
















t (TY 


图 3-12 计算 中 的 示意 图 


很 明显 ， 对 于 成 功 传输 期 ，Y <r, Y =0。 
B=T+r+Y (3-37) 
周期 了 的 特点 是 在 [re 了 ,t+7] 内 没有 其 他 数据 包 调度 传输 。 否 则 ， 在 
,+ 区 传 输 的 数据 包 将 不 是 在 [t+ Y ,t+7] 内 传输 的 最 后 一 个 数据 包 。 


F,Cy) zP,[ Y «y] 


- P.[ 在 r-y 之 间 没 有 数据 包 到 达 ] (3-38) 
e €? 0zyszr 
-(0,y «0 
] ,y 之 7 
f(y) =e "8(y) *ge "7 (3-39) 
ef AD ere (3-40) 


& 
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因此 





- y 1-e'* 
B=E[T+r+Y|]=T+27+ (3-41) 


Te " 
Sz——58:8 . . 
g(T+27r) +e (3-42) 


我 们 对 分 组 传输 时 间 归 一 化 〈 见 图 3-13) ， 令 6 表 示 平 均 分 组 调度 率 ， 用 每 
个 分 组 传输 时 间 内 的 分 组 数 来 衡量 ， 也 就 是 
G-gT (3-43) 


Ge ^* 
S z—————————— - 
G(1+2a) +e% (3-44) 





图 3-13 ” 归 一 化 吞吐 量 与 分 组 传输 时 间 


注意 到 当 a—0 HJ, 
soo 
(1+6) 
随 着 负荷 增 大 ， 吞 吐 量 并 不 会 减少 到 0。 最 后 ，CSMA 可 以 看 成 是 ALOHA 
系列 协议 中 的 一 员 ， 因 此 也 不 稳定 。 | 
3.3.1.2 1- 坚持 CSMA 
节点 /用 户 监 测 信道 ， 如 果 信 道 繁 忙 ， 该 节点 坚持 等 待 ， 一- 旦 信道 空闲 就 开 
始 传输 。 因 此 ， 如 果 有 用 户 需 要 传输 数据 时 ， 信 道 一 直 被 占用 ( 见 图 3-14)。 





图 3-14 _ 1- 坚持 CSMA 原理 
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传输 期 要 么 是 从 一 个 数据 包 的 传输 开始 
(类 型 1) 要么 从 传输 至 少 两 个 数据 包 开 始 
(类 型 2)。 在 空闲 期 后 的 传输 期 一 般 都 是 类 型 
1 传输 期 。 空 闲 期 称 为 类 型 0。 定 义 系统 在 传 
输 期 开始 时 的 状态 为 传输 期 类 型 。 这 些 状态 对 
应 于 在 传输 期 开始 时 的 三 状态 马尔 科 夫 链 (D. 
图 3-15)。 

只 有 类 型 1 传输 期 能 成 功 传输 。 然 而 ， 类 
型 1 传输 期 成 功 传输 还 需要 在 前 7 秒 内 CA 
影响 期 ) 没有 数据 包 到 达 ， 每 个 数据 包 到 达 的 
概率 为 e“。 — 


令 ,表示 在 状态 i 的 稳定 概率 。 令 了 ，(i =0，1，2) 表示 类 型 i 传输 期 长 度 
的 随机 变量 ， 并 且 了 上 [ Tj = Tio 
S=T 





图 3-15 1- 坚 持 CSMA 的 
三 状态 马尔 科 夫 链 


qe 5 


Y TT; 
1- 坚持 CSMA 中 的 空闲 期 与 非 坚 持 CSMA 相同 ， 也 就 是 均值 为 1/g 的 指数 分 


布 。 工 ,和 了 ,有 同样 的 分 布 ， 因 为 一 个 数据 包 或 两 个 以 上 数据 包 的 传输 期 长 度 
是 由 上 一 个 数据 包 (如 果 有 ) 在 易 受 影响 期 内 的 到 达 时 间 决 定 的 ， 而 与 传输 期 
的 类 型 无 关 。 假 设 传输 期 从 时 间 : 开始 ， 在 时 间 t 开 始 的 传输 期 的 易 受 影响 期 内 
到 达 的 上 一 个 数据 包 的 到 达 时 间 (在 i 时刻 之 后 ) 是 一 个 随机 变量 ， 用 了 表示 ， 
WR [t, t+7] 之 内 没有 数据 包 到 达 : 





(3-45) 








T = TFT,=T+r+Y (3-46) 
fely) se *8(y) +ge 77 (3-47) 
y 1 一 e 4 | 
E[Y | =7-~ (3-48) 
- n 8Y 
T,=T,=T+r+E( VJ - T4 7-2 - (3-49) 
从 状态 转移 图 可 以 得 到 : 
Mo 二 TIPDi0 十 7T2D20 (3-50) 
Tipi, = 72 (Pa + Dr ) | (3-51) 
Tig 十 也 1 t 4T. =1 (3-52) 


当 类 型 1 或 类 型 2 传输 期 开始 后 ， 下 一 个 传输 期 的 类 型 是 由 在 传输 期 开始 之 
后 调度 传输 的 数据 包 决定 的 。 如 果 在 传输 期 内 没有 数据 包 到 达 ， 那 么 下 一 个 传 答 
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戎 将 是 类 型 0。 如 果 只 有 一 个 数据 包 到 达 ， 至 少 在 传输 期 之 后 r 秒 ， 下 一 个 传输 
期 将 是 类 型 1。 如 果 在 传输 期 内 至 少 到 达 两 个 数据 包 ， 至 少 在 传输 期 之 后 7 秒 ， 
下 一 个 传输 期 将 是 类 型 2. 





Pij — Pj (3-53) 
可 以 得 到 | 
Pio Pio + Pu l -Pio -Pin 
T o = =~ T, 3: — 3-54 
”1 + Pig |] + Pio ? 1 * pi ) 


假设 类 型 1 传输 期 在 时 间 : 开始 。 当 了 =y 时 ， 只 有 当 在 [t+r, t+y+T+7] 
内 没有 数据 包 调度 时 ， 下 一 个 传输 期 将 是 类 型 0。 没 有 数据 包 调度 的 概率 为 


e tty 5 
Pio = fet 5) 
- [ e? [ea(y) + ge * ]dy (3-55) 
一 -g(T+r) T 
= ge [T *er(r« 7] 
可 以 得 到 


ce ree eac(1 6 « 7) 


5-6ü -2a) -(1-e75) «(14aG)e “+ © 
1- 坚持 CSMA 的 性 能 如 图 3- 16 所 示 。 


(3-56) 





图 3-16 1- 坚持 CSMA 的 性 能 


3.3.2 分 时 阶 CSMA 

假设 时 隙 长 度 为 -， 也 就 是 任何 在 时 隙 起 点 开始 的 传输 都 是 在 时 隙 结束 时 到 
达 《 可 以 监测 )。 这 些 时 隙 可 以 看 成 是 微 时 隙 。 用 户 被 限制 在 微 时 隙 的 边界 处 开 
始 传 输 。 假 设 7 包括 传输 时 延 和 载波 监听 的 时 间 。 还 假设 T 是 7 的 整数 倍 。(1/a 
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是 整数 。) | 

当 一 个 数据 包 在 给 定时 间 内 调度 传输 ， 用 户 等 到 下 一 个 微 时 隙 的 开始 时 刻 ， 
此 时 用 户 监测 信道 ， 如 果 信道 空闲 就 传输 该 数据 包 。( 该 数据 包 在 所 有 其 他 用 户 
接收 之 前 占据 信道 1/a +1 ST BR) 如 果 信 道 监 测 繁忙 ， 将 执行 相应 的 CSMA 
协议 。 

3.3.2.1 分 时 除非 坚持 CSMA 的 吞吐 量 

”如 果 在 前 * -1 个 微 时 隙 没有 数据 包 到 达 ， 在 第 个 微 时 陵 有 至 少 一 个 数据 

BIA, BAA APR k MAAR: 


pl I =kr} 2 (e7)* (1 =e) kz1,2,-- . (3-57) 





I = 一 一 (3-58) 


]-e* 
成 功 和 失败 传输 期 都 持续 了 +r 秒 。 如 果 两 个 或 多 个 数据 包 在 同一 个 微 时 院 
内 到 达 ， 并 且 都 在 下 一 个 微 时 隙 内 调度 传输 ， 将 会 发 生 磁 撞 。 如 果 在 前 上 -1 个 
传输 期 的 上 一 个 微 时 隙 内 都 至 少 有 一 个 数据 包 到 达 ， 并 且 在 第 个 传输 期 的 上 一 
个 微 时 隙 内 没有 数据 包 到 达 ， 那 么 繁忙 期 将 包括 有 个 传输 期 





P{B=k(T+r)} 2(1-e77)'"e* k 21,2, (3-59) 
T 
B. (3-60) 
与 前 面 的 推导 类 似 ， 
~ B 
U=E; U} =l 4 pf suc (3-61) 


Psucc - P, | 成 功 传输 期 | 
=P, i 在 传输 期 之 前 上 一 个 微 时 队 有 一 个 数据 包 到 达 / 源 到 达 | 
P, | 一 个 微 时 院内 有 一 个 数据 包 到 达 | 


- í : 3-62 
P ANENA ERRORE (3-62) 
_ gre 
l-e 
T gre” 
QU 4 e 1-e*t __ Tgre — (3-63) 
B+I T+7 T T-T-Te 2 
e" l-e 
-aG 
S aGe (3 64) 


-考虑 到 异步 的 情况 ， 最 后 可 以 检查 
S40 -工人 (未 分 时 隙 情况 ) (3-65) 
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3.8.2.2 ETIR I- 坚 持 CSMA 的 吞吐 量 
对 于 1- 坚 持 CSMA 的 情况 ， 





Iz———— (3-66) 


P| B -k(Tev)] s[1-e €7*? ete p 21 2 ... (3-67) 
H TURER E —1 个 传输 期 的 上 一 个 微 时 院内 都 至 少 有 一 个 数据 包 到 达 ， 并 
且 在 第 个 传输 期 的 上 一 个 微 时 隙 内 没有 数据 包 到 达 ， 繁 忙 期 包括 个 传输 期 : 


了 十 了 
AT (3-68) 


在 繁 仁 期 的 第 一 个 传输 期 成 功 传输 的 概率 Psucc ,不同 于 在 繁忙 期 其 他 传输 期 
成 功 传输 的 概率 Psuce,2 : 


Pouce, = 书 { 在 繁忙 期 的 第 一 个 传输 期 成 功 传输 | 
=P, { = 82° -在 上 一 个 微 时 除 到 达 单个 数据 包 1 至 少 


B= 


有 一 个 数据 包 到 达 } (3-69) 
Psucc, 2 -P, | ES 忙 期 的 非 第 一 个 传输 期 成 功 传输 1 
SET ; 、 

=P,{ = PT eC *? 在 上 一 个 微 时 隙 到 达 

WHO Etapa] (3-70) 
因此 ， 可 以 得 到 
U= T| Pasucc i 十 ( 二 -1 )Psucc,2] (3-71) 
_U _ Ge Ü*"?*(14g -e7*6) 

5-B«I 0 +a)(l+e “)+ae 90 *96 (3-72) 
S s = U4 (3-73) 


前 面 比较 了 几 种 CSMA 系列 协议 的 性 能 ， 从 图 3-17 可 以 看 出 分 时 险 CSMA 
系统 可 以 提供 较 好 的 性 能 ， 虽 然 在 实际 上 可 以 忽略 这 种 性 能 上 的 增益 。 当 然 ， 分 
EY BR CSMA 系统 更 容易 分 析 。 


3.3.3 带 碰 撞 检 测 的 载波 监听 多 址 接 入 (CSMA/CD) 


为 了 改进 CSMA 系统 性 能 ， 必 须 减少 周期 长 度 。1- 坚 持 协 议 可 以 缩短 空闲 
期 ， 但 是 在 大 多 数 情况 下 1- 坚 持 CSMA 性 能 较 差 。 因 此 ， 缩 短 不 成 功 传输 时 间 是 
惟一 改进 系统 性 能 的 途径 。 除 了 检测 载波 之 外 ， 用 户 可 以 在 一 些 传输 时 检测 干 
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扰 ， 并 且 可 以 在 数据 发 生 碰 撞 时 中 止 传输 。 如 果 这 个 过 程 足够 快 ， 不 成 功 传输 的 
时 间 将 短 于 成 功 传输 的 时 间 。 这 种 CSMA 协议 称 为 带 碰撞 检测 的 载波 监听 多 址 接 
A (CSMA/CD) ( 见 图 3-18)。 





0.01 0.1 1 10 100 G 
图 3-17 多 址 接 入 协议 的 性 能 比较 
距离 tott Hoa tity 
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RI 3-18 CSMA/CD 示意 图 


假设 用 户 A 在 % 时 刻 开 始 传输 ， 此 时 信道 空闲 ， 传 输 在 bn +r 时 到 达 用 户 B。 
假设 B 在 时 刻 t «t, +7 开始 新 的 传输 (此 时 B 监测 信道 空闲 ) ， 由 于 需要 TX 
检测 碰撞 ， 用 户 了 在 x+7r+7 时 刻 检测 到 了 碰 挤 。 在 很 多 局 域 网 内 一 旦 检测 到 
发 生 碰撞 ， 例 如 以 太 网 ， 每 个 用 户 共 同 开始 一 个 增强 过 程 ， 通 过 一 个 持续 时 间 
Ts 的 碰撞 信号 来 干扰 信道 ， 从 而 确保 所 有 的 网 络 用 户 都 确定 发 生 了 碰撞 。 在 io + 
TtT,tT,É]l2], HE B 完成 上 面 的 增强 过 程 ， 在 +27 +7y+7 .时刻 到 达 用 户 
A。 从 用 户 A 来 看 ， 这 个 传输 期 的 持续 时 间 为 

y=27+27T HTa - (3-74) 

类 似 的 ，B 在 t+y 时 刻 完成 了 该 传输 期 。 因 此 该 信道 在 i +y -th 时间 内 是 

繁忙 的 。 在 最 坏 的 情况 时 ， 在 一 个 不 成 功 的 传输 期 内 ， 信 道 在 时 间 y +7 内 保持 


Sit, FX Rate: 
~ T+7, 成 功 传输 期 
dd 


- y+7, 不 成 功 传输 期 (3-75) 
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3.3.3.1 PRT BRIE UE CSMA/CD # it 
一 个 周期 由 一 个 繁忙 期 〈 包 括 成 功 传输 期 和 不 成 功 传输 期 ) 和 一 个 空闲 期 
组 成 。 空 闲 期 的 分 布 类 似 于 在 分 时 阶 非 坚持 CSMA 中 计算 的 结论 ; 





P| I =kr} =(e 7)" (1-e7*),kz1,2,-- (3-76) 
7= 一 -一 (3-77) 

l-e 
Psucc =P,| 单 次 传输 | 至 少 一 次 传输 | = (3-78) 


每 个 包含 成 功 传 输 的 传输 期 长 度 为 T+7 秒 ， 而 包含 不 成 功 传输 的 传输 期 长 
度 为 y+7 秒 。 如 果 在 前 ! 传输 期 的 上 一 个 微 时 隙 内 至 少 有 一 个 数据 包 到 达 ， 并 
且 在 第 i 个 传输 期 的 上 一 个 微 时 隙 内 没有 数据 到 达 时 ， 繁 忙 期 将 包含 ! 个 传输 期 。 
因此 ， 繁 忙 期 正好 包括 /个 传输 期 (1 >1) 的 概率 为 e (1-e 7)", Sp HH 
内 传输 期 的 平均 数量 为 1/e-“。 繁 忙 期 长 度 的 分 布 概率 为 


P| B =k(T+r) +(1-k)(y+7)| 
l 
=e "(1 2 Peg — Psyc)" b= 1,2,+, k=0,1,--+1 


(3-79) 
当 /对 应 繁忙 期 内 传输 期 总 的 数量 ， 而 对 应 成 功 传 输 期 的 数量 时 : 


c 


B- Y Y DC + 7) +(1-k)(y+7r)]P{ B=k(T+7) + (1-E)(y *7)] 


t=1 k=0 


_LPsvce(T +7) + 1 - Pc) (y+7)] 


- (3-80) 
P,1Ü - &T| 
=P, {在 一 个 繁忙 期 内 有 个 成 功 传输 期 | (3-81) 
-F P, Bo=k(T+r) + (1-k)(y+7)} 
U= Y KTP, | U = kT} = Ps (3-82) 
归 一 化 吞吐 量 为 
s- U aGe "^ (3-83) 





B+I aGe ^4 (1-e -aGe "^),y' +a 
A, y =y/T, M y =1 hf, SEATA SE RF CSMA, 
3.3.3.2 分 时 隙 1- 坚持 CSMA/CD 的 吞吐 量 
注意 到 ， 除 了 第 一 个 传输 期 的 传输 成 功 是 由 之 前 的 微 时 隙 内 到 达 的 数据 包 
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示 繁 忙 期 内 的 第 i 个 传输 期 长 度 ， 那 么 第 i +1 个 传输 期 的 长 度 取 决 于 各 ， 因 为 
第 i 个 传输 期 的 类 型 (成 功 或 碰撞 ) 是 由 在 之 前 的 传输 期 内 到 达 的 数据 包 数 量 
决定 的 ， 而 这 又 是 由 之 前 的 传输 期 长 度 决定 的 。 因 此 ， 给 定 传输 期 长 度 为 x， 
繁忙 期 剩余 的 长 度 是 x 的 函数 ， 其 平均 长 度 用 B(x) aR. BWM, AMES 
忙 期 剩余 时 间 内 成 功 传输 的 平均 时 间 表 示 为 U(x)。 令 a,(x) RRE x 时间 内 
有 i 个 数据 包 到 达 的 概率 。 由 于 业务 到 达 服 从 泊 松 分 布 的 假设 ，a,(x) = (gx) 
e */il, 

a(x) 


A(x) (d — d(x) 





[T+r+[1-a,(T +7) ]B(T +7) ] (成 功 ) 


a, (x) 
l ~ ao (x) 





+| 1 - ]Uv *7 (1 -aly +7) IBCy +7) ] (不 成 功 ) 
(3-84) 
令 x=7+7T，7yY+T， 可 以 得 到 两 个 可 以 很 容易 求解 的 等 式 。B(x) | .。 可 以 
得 到 繁忙 期 的 平均 长 度 。 类 似 的 ， 








U(x) "1 «UT [1-aj(T*7) JU(T-*7)] + 
[1-; 29) Itti -aly +r) JU 21 (3-85) 
空闲 期 的 平均 长 度 为 +/(1 -e“): 
st U7) _ (3-86) 


B«I B(r) -£T/(l—-e77) 
虽然 上 式 不 是 财 人 合式， 计算 的 性 能 结果 如 图 3-19 所 示 。 


1- 竖 持 /CD 





图 3-19 SF CD 的 CSMA 协议 比较 
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请 注意 ， 当 使 用 了 碰撞 检测 时 ， 非 坚持 和 1- 坚持 CSMA 之 间 的 性 能 差距 变 
小 ; 在 负荷 较 小 时 ，1- 坚 持 CSMA/CD 的 性 能 很 好 ， 因 此 被 广泛 使 用 在 局 域 
网 中 。 


3.4 路 由 


路 由 算法 一 般 指 的 是 指引 数据 包 通 过 通信 网 络 到 达 正确 的 目的 地 的 网 络 层 协 
以。 在 数据 网 中 ， 同 一 个 用 户 对 两 个 连续 的 数据 包 可 能 会 通过 不 同 的 路 由 传输 ， 
对 每 个 单独 的 数据 包 都 需要 做 出 路 由 判决 。 虚 拟 电路 网 中 ， 在 每 条 虚拟 电路 建立 
时 做 出 路 由 判决 。 

路 由 算法 执行 的 两 个 主要 功能 是 为 不 同 的 源 -目的 对 选择 合适 的 路 由 ， 一 旦 
选择 好 路 由 后 把 消息 分 发 到 正确 的 目的 地 。 因 此 路 由 算法 影响 的 两 个 主要 性 能 指 
标 是 吞吐 量 和 平均 分 组 延迟 。 

因为 路 由 算法 成 功 地 降低 了 分 组 时 延 ， 流 控制 算法 允许 更 多 的 业务 流 进入 网 
2% 〈( 见 图 3-20) 。 





拒绝 的 负荷 
图 3-20 路 由 和 流 控制 的 关系 


下 面 将 简要 地 介绍 广域网 (WAN) 的 路 由 方法 ， 可 以 按 以 下 两 种 方法 分 类 。 
如 果 考 虑 的 是 确定 性 路 由 方法 ， 我 们 可 以 把 路 由 算法 分 为 集中 式 或 分 布 式 。 如 果 
考虑 的 是 路 由 路 径 ， 我 们 可 以 把 路 由 算法 分 为 静态 路 由 和 自 适 应 路 由 ， 其 中 自 适 
应 路 由 是 根据 最 近 更 新 的 网 络 信 息 搜寻 最 佳 的 路 径 。 


3.4.1 洪 泛 和 广播 


广播 是 把 数据 包 从 单个 发 射 机 传输 到 单个 接收 机 或 一 组 接收 机 最 简单 的 方 
法 。 虽 然 效 率 不 高 ， 但 是 广播 方式 很 合乎 情理 ， 因 为 很 简单 ， 并 且 适 合 于 网 络 中 
接收 机 位 置 未 知 的 情况 。 洪 泛 则 是 按 下 面 的 方法 运行 。 源 节点 把 消息 用 数据 包 的 
方式 发 送 到 邻 节点 。 邻 节点 把 数据 包 中 继 发 射 到 邻近 的 节点 直到 数据 包 到 达 网 络 
中 所 有 的 节点 。 通 过 以 下 两 个 附加 规则 限制 了 分 组 传输 的 数量 ; 

1) 节点 不 会 把 数据 包 中 继 传 回 已 经 收 到 数据 包 的 节点 。 

2) 节点 最 多 只 会 传输 数据 包 到 邻近 节点 一 次 。 
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源 节 点 新 产生 的 数据 包 中 包括 源 节点 ID 和 递增 的 序号 信息 ， 中 间 节 点 存储 
接收 到 的 每 个 源 节点 最 大 的 序号 的 数据 包 ， 并 且 不 传输 那些 序号 小 于 或 等 于 存储 
序号 的 数据 包 ， 这 样 可 以 保证 以 上 两 项 规则 。 

为 一 种 广播 的 方法 是 使 用 生成 树 。 生 成 树 是 包含 所 有 节点 并 且 没 有 形成 环 的 
网 络 连接 图 。 基 于 生成 树 的 广播 比 洪 泛 方式 效率 更 高 。 每 个 数据 包 只 和 需要 NN -1 
dfe, Hop 是 节点 数 。 


3.4.2 最 短路 径路 由 


更 实际 的 路 由 算法 是 根据 两 个 节点 之 间 的 最 短路 径 。 每 条 链 路 都 有 一 个 正 
数 ， 称 为 链 路 长 度 。 一 条 链 路 在 不 同 的 方向 有 着 不 同 的 长 度 。 两 个 节点 之 间 的 每 
条 路 径 长 度 等 于 该 路 径 上 所 有 链 路 的 长 度 之 和 。 最 短路 径路 由 算法 是 把 每 个 数据 
包 沿 着 源 节 点 和 目的 节点 之 间 长 度 最 短 的 路 径 传输 。 一 般 的 ， 一 条 链 路 的 长 度 取 
决 于 链 路 的 传输 容量 和 业务 负荷 。 最 短路 径 应 该 包括 相对 小 和 空闲 的 链 路 ， 因 此 
更 适合 路 由 算法 。 

更 复杂 的 路 由 算法 是 随 着 时 间 而 变化 ， 并 且 根 据 链 路 当前 的 拥塞 程度 改变 每 
条 链 路 的 长 度 。 最 短路 径 可 以 随 着 负荷 而 变化 ， 并 且 数 据 包 路 由 绕 开 拥塞 节点 ， 
但 是 可 能 会 带 来 路 径 振荡 。 

Bellman- Ford 方法 是 计算 到 目的 节点 最 短路 径 的 一 个 重要 的 分 布 式 算 法 ， 其 
形式 是 

D, = min[ d; + D] (3-87) 
式 中 ，D, 是 节点 i 到 目的 节点 估计 的 最 短 距 离 ，d, 是 链 路 Ci, 7) 的 长 度 。 实 际 
H, Bellman- Ford 方法 可 以 用 和 迭代 的 方法 实现 。 


3.4.3 ”最 优 路 由 


最 短路 径路 由 有 两 个 缺点 : 

1) 每 个 源 -目的 节点 对 只 使 用 一 条 路 径 ， 因 此 限制 了 网 络 的 吞吐 量 。 

2) 随 着 业务 状况 的 改变 ， 路 由 的 能 力 受 限于 其 对 路 由 振荡 的 抵抗 性 。 

最 优 路 径 根 据 对 平均 延迟 的 最 优化 ， 可 以 通过 分 解 任何 源 - 目 的 节点 对 在 策 
略 点 的 业务 和 在 不 同 路 径 之 间 逐 渐 改 变 业 务 来 优化 测量 性 能 。 


3.4.4 ATS (反射 ) 路 由 


在 每 个 节点 存储 空间 有 限 的 网 络 中 ， 更 需要 修改 路 由 算法 以 减少 缓存 洲 出 和 
数据 包 的 伴随 损耗 。 其 基本 思路 是 节点 尽 可 能 快 地 处 理 存储 的 数据 包 ， 只 要 有 空 
亲 的 链 路 就 立即 传输 ， 而 不 一 乍 是 把 数据 包 传 到 靠近 目的 地 的 链 路 。 
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3.4.5 切割 路 由 


切割 路 由 的 基本 思想 是 利用 管道 的 优点 ， 把 长 的 消息 分 割 成 几 个 小 的 数据 
包 ， 从 而 减少 消息 在 多 条 链 路 路 径 上 的 延迟 。 切 割 路 由 中 ， 节 点 可 以 把 数据 包 的 
任何 一 部 分 中 继 给 其 他 节点 ， 而 不 用 等 待 接收 到 整个 数据 包 。 对 于 一 条 由 n 条 链 
路 组 成 的 路 径 ， 其 延迟 可 以 减少 为 原来 的 1/n。 端 到 端 需要 使 用 差错 检测 重 传 。 


3.4.6 互连网 络 路 由 


随 着 网 络 规模 的 扩大 ， 网 络 之 间 需 要 使 用 不 同 的 接口 设备 互 连 。 对 于 广 域 
网 ， 互 连 的 接口 称 为 网 天， 一 般 执行 相对 复杂 的 网 络 层 任 务 ， 例 如 路 由 。 局 域 网 
在 MAC 层 用 于 互 连 的 设备 执行 简单 的 路 由 ， 称 为 网 桥 。 局 域 网 之 间 可 以 相互 连 
接 ， 也 可 以 连接 到 广域网 ， 此 时 使 用 的 互 连 设 备 更 加 复杂 ， 称 为 路 由 器 (LES 
3-21), 





图 3-21 互连网 络 路 由 示意 图 


3.4.7 最 短路 径路 由 算法 


下 面 着 重 介 绍 最 短路 径路 由 算法 ， 因 为 最 短路 径 算法 在 认 知 无 线 电网 络 中 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 

3.4.7.1 Bellman-Ford 算法 

假设 节点 1 是 目的 节点 ， 考 虑 从 每 个 节点 寻找 到 节点 1 的 最 短路 径 问 题 。 假 
设 从 每 个 节点 到 目的 节点 都 存在 至 少 一 条 路 径 。 如 果 (i, j) 不 是 连接 图 的 弧 
线 ， 则 d, = ww 。 如 果 限 制 一 条 路 径 最 多 只 包括 h RMR, FARGO A | 
一 次 ， 从 节点 i 到 节点 1 的 最 短 通路 用 DID! =0, Yh 表示 ( 见 图 3-22)。 

户 可 以 用 下 列 和 迭代 计算 

Dj" =min[ dy +D;], Vil (3-88) 
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O 最 多 2 条 弧 
D0 
Di D2-6 
Dj Di=9 
O RASA 
Di=0 
D3=2 D$-4 
D$-1 D9 
ue 
Dj-0 
D3=2 Di=4 
图 3-22  Bellman-Ford 算法 的 示意 图 
从 初始 状态 开始 


D? =o, Vil (3-89) 

我 们 认为 Bellman-Ford 算法 首先 寻找 单 弧 最 短 通 路 长 度 ， 然 后 计算 二 弧 最 短 

通路 ， 依 此 类 推 。 我 们 还 认为 ， 如 果 假 设 所 有 的 不 包括 节点 1 的 图 长 度 非 人 负 ， 那 
么 最 短 通路 长 度 等 于 最 短路 径 长 诬 。 如 果 满 足 
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D'-Di ,Vi (3-90) 
该 算法 将 在 疡 次 迭代 之 后 终止。 

命题 3. 1: 考虑 初始 状态 为 及 =, Vixl 的 Bellman-Ford 算法 ， 那 么 : 

1) 算法 计算 的 户 等 于 从 节点 i 到 节点 1 HRE (xh) 通路 长 度 。 

2) 当 且 仅 当 所 有 的 不 包括 节点 1 OR BSE, BECCA RK 
止 。 此 外 ， 如 果 算 法 终止 ， 那 么 算法 最 短 和 迭代 了 至 多 hS NK, KIJE, D'E 
从 节点 i 到 节点 1 的 最 短路 径 长 度 。 

3.4.7.2 Dijkstra 算法 

该 算法 需要 所 有 的 弧 长 非 负 。 在 最 差 情 况 下 ， Dijkstra 算法 所 需 的 计算 复杂 
BELL Bellman-Ford 算法 低 ( 见 图 3-23 的 比较 ) Dijkstra 算法 的 基本 思路 是 按 路 
径 长 度 递增 的 顺序 寻找 最 短路 径 。 到 节点 1 的 最 短路 径 中 ， 最 短 的 一 定 是 从 节点 
1 最 近 的 临近 节点 的 单 弧 路 径 ， 因 为 假设 弧 长 非 负 ， 所 以 任何 多 绝路 径 都 不 会 比 
单 弧 路 径 长 度 短 。 最 短路 径 中 ， 次 最 短 的 路 径 也 一 定 是 从 节点 1 的 次 临近 节点 的 
单 弧 路 径 或 者 是 通过 之 前 选择 的 最 近 节 点 的 最 短 两 弧 路 径 ， 依 此 类 推 。 





Bellman-Ford 





Dy-l D2=1 Di-4 
Di-4 Di-4 Di Dj-3 Di-2 
Dij Kstra 
D,=1 D474 Di D3=3 D3=! Di-3 
© Q On. 
De=6 
N | 
ORO © 
N 
N 
"QOO - OO—© 
3 
D,=4 Ds=2 D}=3 D;-2 D-3 D;-2 


图 3-23  Bellman-Ford 算法 和 Dijkstra 算法 
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我 们 把 每 个 节点 i 到 节点 1 的 最 短路 径 长 度 估计 标记 为 D,。 当 估计 的 最 短路 
径 长 度 确定 时 ,我 们 把 该 节点 永久 标记 ， 并 且 跟 踪 永 久 标记 节点 集 。 每 一 步 增加 
到 P 的 节点 都 是 那些 不 在 P 内 节点 中 到 节点 1 最 近 的 节点 。 具 体 算 法 如 下 ， 
mith, P={1}, D, =0， D;-d,, Vjz!1 
步 又 1; (找到 下 一 个 最 近 节 点 ) 找到 igP 
D, = mind, (3-91) 
集合 P; PUil. 如 果 已 包含 所 有 节点 ， 则 停止 。 
步骤 2:〈 更 新 标记 ) 对 所 有 jzP 
D,; 2 min[ D,,d, + D,] (3-92) 
返回 步骤 1, 
在 每 个 步骤 1 的 开始 时 : 
a) D,<D,, VieP, jeP, 
b) 对 每 个 节点 jj DÆMA 到 节点 1 的 除了 j〈 属 于 集合 PP) 之 外 所 有 节点 
的 最 短路 径 。 


3.4.7.3 最 优 路 由 
单调 递增 函数 〈 代 价 函 数 ) 是 
A, DO) 
经 常 使 用 的 函数 式 为 
D,CF;) mm edF, (3-93) 
AT, GEER Ci, J) 的 传输 容量 ， 用 与 一样 的 单位 来 度量 。F, 是 链 路 
(i, J) 的 总 流量 
F, = 2:5 (3-94) 
SAS (i,j) Kp 
式 中 ，%, 是 路 径 p 的 流 。 对 每 个 源 -目的 对 w， 存 在 限制 
Mx, = ro 20,Vp e P, (3-95) 


peP, 


式 中 ,7 是 源 -目的 对 给 定 的 业务 输入 ，P, 是 w 的 有 向 路 径 集 合 。 对 于 不 确定 路 
径流 矢量 x = {x,|peP,, weW] ， 问 题 是 
最 小 化 ¥ Df 


G3 DX 
受 限于 $ x-rnVweW 
x20, Ype P, m e W (3-96) 
假设 每 个 D; 是 FARM, HAE MB [0, CG] 内， 其 中 C, 是 一 
个 正 数 或 正 无 穷 。 令 x 表示 路 径流 x, WR 
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D(x) = 2 Pil x, | (3-97) 
(iJ) MARAJ) 的 路 径 p 
那么 ， | 
aD( x) r 
x, = D'; (3-98) 
路 径 p 的 所 有 链 路 (i j) 


式 中 ， 一 阶 导数 D'; 是 对 应 x 的 所 有 数据 流 。9D(x) /6x, 是 当 每 条 链 路 (i, D 的 
长 度 等 于 在 x 处 得 到 的 一 阶 导 数 D'; 时 路 径 p 的 长 度 。 因 此 ， 在 下 文中 ， 称 
9D(%)/9%, 为 路 径 p 的 一 阶 导数 长 度 。 

Qa = la 表示 最 优 路 径流 矢量 。 那 么 ， 如 果 对 某 个 源 -目的 节点 对 w 的 
某 条 路 径 p， 有 x; >0， 我 们 必然 能 从 路 径 p 移动 一 个 小 的 量 5>0 到 同样 的 节点 
对 的 其 他 路 径 p'， 并且 不 会 增加 代价 ， 否 则 就 违背 了 最 优 的 假设 。 为 了 得 到 x:* ， 


g9D(x )_5aD(x ) >0 (3-99) 
ox , 0x, | 
a LADO) Vp'cP, (3-100) 
P P 


最 优 路 径流 只 在 一 阶 导 长 度 最 小 的 路 径 上 为 正 数 。 此 外 ， 在 最 优 路 径流 ， 沿 
着 源 - 目 的 节点 对 w 分 割 的 输入 流 7 必须 有 同样 的 长 度 ( 比 w 所 有 其 他 路 径 要 短 
或 者 等 长 度 ) MRD AM, 上面 的 条 件 是 最 优 路 径流 的 充分 必要 条 件 。 

在 一 些 数 据 网 或 者 在 源 节点 不 知道 详细 路 径 描述 的 网 络 中 ， 可 能 需要 在 每 个 
节点 保持 一 个 路 由 表 ， 包 括 到 目的 节点 /每 条 链 路 (0, 7) 的 路 由 变量 $4(j)。 
路 由 变量 是 所 有 到 达 节 点 i、 目的 节点 为 j， 并 且 沿 着 链 路 (i, j) 的 流 的 部 分 
比例 : 

fa) 
> jim Gj) 
AF, AU) 是 沿 着 链 路 (i, 7) 并 且 目 的 节点 为 7 的 流 。 如 果 给 定 了 用 路 径流 
ABE [xy | 表示 的 路 由 问题 最 优 解决 方案 ， 那 么 可 能 确定 f(j) 和 中;())。 


3.5 流 控制 


在 大 多 数 网 络 中 ， 有 可 能 遇 到 即使 使 用 最 优 路 径 ， 外 部 提供 的 带宽 仍然 比 能 
处 理 的 带宽 要 大 的 情况 。 那 么 ， 如 果 不 采 取 限 制 业务 输入 网 络 的 措施 ， 那 么 网 络 
瓶颈 链 路 的 数据 队列 长 度 会 持续 增长 ， 分 组 延迟 也 会 增 大 ， 从 而 出 现 类 似 高 速 公 
路 上 的 交通 阻塞 。 

一 般 当 由 于 通信 线路 容量 有 限 或 者 处 理 硬件 能 力 有 限 ， 需 要 限制 两 个 节点 的 
通信 速率 时 ， 需 要 采用 流 控制 。 流 控制 可 能 用 在 传输 层 、 网 络 层 或 因特网 层 。 


b(k,j) = , V (i,k) J (3-101) 
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流 控制 的 方法 包括 以 下 几 种 ， 

1) 呼叫 阻塞 ; 

2) EF REA; 

3) 阻塞 数据 包 ; 

4) 调度 数据 包 。 

流 控 制 的 主要 目的 如 下 ; | 

1) 在 节 流 会 话 〈 满 足 最 小 数据 速率 需求 ) 、 保 持 合适 的 平均 时 延 和 缓存 之 
间 折 中 。 

2) 保证 会 话 间 服 务 质量 的 公平 性 。 


3. 5.1 窗口 流 控 制 


如 采 接 收 机 A 发 送 数据 单元 的 数量 存在 上 限 ， 并 且 A 不 知道 B 接收 到 的 数 
据 单元 数 ， 发 射 机 A 和 接收 机 B 之 间 的 会 话 称 为 窗口 流 控制 ， 该 上 限 ( 正 整数 ) 
称 为 窗口 大 小 。 

接收 机 B 处 理 完 数据 单元 之 后 会 发 送 一 个 特别 的 消息 通知 发 射 机 A， 该 消息 
称 为 许可 。 一 旦 接收 到 许可 ，A 可 以 再 发 送 一 个 数据 单元 给 B。 窗 口 策略 的 基本 
思路 是 当 许 可 返回 很 慢 时 ， 降 低 发 射 机 的 输入 速率 。 因 此 ， 如 果 在 会 话 中 的 通信 
路 径 中 发 生 拥 塞 时 ， 许 可 较 大 的 延迟 会 造成 发 射 机 的 数据 速率 下 降 。 然 而 ， 窗 口 
策略 还 有 其 他 用 途 ， 例 如 接收 机 可 以 通过 延迟 许可 来 限制 会 话 的 传输 速率 ， 从 而 
避免 缓存 溢出 。 

窗口 流 控制 一 般 是 在 端 到 端 执行 。 在 大 多 数 情况 下 ， 窗 口 大 小 为 aW， 其 中 
x 和 罗 是 正 数 。 当 目的 节点 每 次 接收 到 新 的 a 个 数据 单元 时 ， 目 的 节点 将 返回 
一 个 许可 到 源 节点 ， 从 而 分 配 新 的 一 批 a 个 数据 单元 。 

一 般 可 使 用 一 种 分 组 和 许可 的 编号 方案 把 许可 与 之 前 传输 的 数据 包 联 系 在 一 
起 ， 丢 失 的 许可 可 以 使 用 类 似 数据 链 路 控制 中 使 用 的 协议 ， 其 中 数据 包 包括 一 个 
序 导 和 一 个 请 求 号 。 请 求 号 可 以 在 一 个 或 多 个 许可 中 用 于 流 控制 。 例 如 ， 假 设 节 
点 入 从 节点 了 接收 到 一 个 请 求 号 为 下 的 数据 包 。A 知道 B 已 经 处 理 完 A 发 送 的 
所 有 编号 小 于 的 数据 包 ，A 可 以 发 送 最 多 编号 为 k+ 玉 -1 的 未 发 送 数据 包 (QW 
为 窗口 大 小 ) 。 在 这 种 方案 中 ， 一 旦 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 建 立 起 数据 包 的 顺 
序 ， 序 号 和 请 求 号 都 用 模 m (SW +1) 的 方式 表示 。 

假设 源 节 点 只 计算 已 经 发 送 但 是 没有 收 到 返回 的 许可 的 数据 包 数 量 x， 并 且 
只 传输 新 的 长 度 为 x < W 的 数据 包 。 

考虑 往返 时 延 d 包括 往返 传播 时 延 的 数据 包 流 情况 ， 数 据 包 传输 时 间 和 许可 
延迟 比 传输 整个 窗口 丈 个 数据 包 所 需 的 时 间 要 短 ， 也 就 是 

ds WX (3-102) 
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AF, 下 是 一 个 数据 包 的 传输 时 间 。 那 么 源 节 点 可 以 全 速率 1/X 传输 ， 并 不 使 用 
流 控制 。 


对 于 d > WX 且 往 返 时 延 d 足够 大 ， 完 整 的 殉 个 数据 包 可 以 在 第 一 个 许可 返 


回 之 前 传输 完 。 假 设 源 节点 一 直 有 数据 包 在 队列 中 等 待 传输 ， 那 么 传输 速率 为 
W/d, 


对 应 往返 时 延 d 的 最 大 传输 速率 为 
-min[-, 7] (3-103) 


还 要 注意 ， 端 到 端的 窗口 不 能 保证 最 小 通信 速率 〈 见 图 3-24) 。 与 此 同时 ， 
我 们 一 般 需 要 优化 无 线 网 络 的 窗口 大 小 。 


全 速率 传输 


xj- 


流 控 制 开 始 


WX 拥塞 d 
图 3-24 sg Be BT H 


3.5.2 速率 控制 方案 


窗口 流 控制 并 不 适合 于 高 速 广域网 的 高 速 会 话 。 另 一 种 流 控制 的 方法 是 根据 
每 个 会 话 的 需求 保证 每 个 会 话 的 数据 速率 。 该 速率 应 该 根据 会 话 类 型 有 一 定 的 限 
制 。 确 定 输入 会 话 速 率 的 主要 考虑 因素 包括 : 

1) 延迟 -吞吐 量 析 中 ; 

2) 公平 性 : 如 果 必 须 减 少 会 话 速率 以 容纳 新 的 会 话 ， 那 么 在 保证 每 个 会 话 
的 最 小 速率 需求 的 同时 ， 必 须 公 平 的 降低 速率 。 

更 合适 的 办 法 是 考虑 突 发 业务 ， 每 隔 W/r 秒 允 许 殉 个 数据 包 接 入 网 络 。 对 
每 个 会 话 分 配 殉 个 数据 包 ， 在 会 话 开始 时 ， 保 持 分 配 的 未 使 用 部 分 的 数量 为 x。 
只 要 x >0， 那 么 将 允许 会 话 的 数据 包 都 接 人 网 络 。 每 次 当 有 一 个 数据 包 被 允许 
传输 时 ， 该 数量 x 减 1。 这 种 流 控制 类 似 于 窗口 长 度 为 WHORE, RTE 
速率 流 控 制 中 ， 该 数量 在 接纳 每 个 数据 包 后 每 隔 W/r 秒 加 1， 而 在 窗口 流 控制 中 
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该 数量 是 当 对 应 的 许可 返回 时 在 往返 时 延 后 加 1。 

相应 的 管理 传输 业务 突 发 性 更 好 的 方法 是 漏 桶 方案 。 在 这 种 方案 中 数据 包 数 
量 是 周期 性 的 每 隔 1/r 秒 加 1， 最 大 可 达到 歼 个 数据 包 。 从 另 一 个 角度 来 看 ， 对 
每 个 会 话 ， 有 一 队 数据 包 没 有 许可 ， 在 会 话 的 源 节点 有 一 桶 许可 。 拥 有 许可 的 队 
列 头 的 数据 包 等 待 被 传输 。 许 可 按 会 话 需要 的 输入 速率 " 产生 (每 隔 1r 秒 产生 
一 个 许可 ) ， 只 要 许可 桶 中 的 许可 数量 不 超过 一 定 的 门限 WW (LE 3-25) 。 


没有 许可 的 
数据 包 队 列 





拥有 许可 的 
数据 包 队 列 


到 达 数 
RE 


许可 队列 
(有 限 空间 W) 


许可 以 每 隔 1/r 秒 的 速率 
| 到 达 (如 果 许 可 队列 没有 
空间 时 停止 许可 到 达 ) 


图 3-25 数据 包 获 得 许可 的 过 程 


漏 桶 方案 不 一 定 能 完全 阻止 缓存 溢出 ， 并 且 如 果 没 有 其 他 选择 和 执行 网 络 内 
会 话 速率 的 机 制 ， 也 不 能 确保 分 组 时 延 上 限 。 

通过 选择 合适 的 桶 大 小 参数 ， 可 以 减少 缓存 溢出 和 最 大 分 组 时 延 。 实 际 
上 ， 桶 的 大 小 下 是 影响 漏 桶 方案 性 能 最 重要 的 参数 之 一 。 如 果 多 很 小 ， 突 发 
业务 被 延迟 等 待 传输 许可 (W-1 等 效 于 时 分 复 用 ) 。 如 果 WK, KARR 
数据 包 将 被 允许 进入 网 络 ， 这 些 突 发 数据 包 会 在 下 行 拥挤 节点 处 堆积 ， 引 起 缓 
存 游 出 。 因 此 有 人 提出 了 动态 调整 桶 大 小 的 想法 ， 它 与 动态 调整 许可 速率 可 以 
合并 到 一 个 算法 。 然 而 ， 在 高 速 网 络 中 ， 拥 塞 节点 传输 的 反馈 控制 消息 可 能 会 
由 于 相对 大 的 传输 时 延 而 失效 。 因 此 ， 可 能 需要 某 些 预测 机 制 在 拥塞 发 生前 发 
送 控制 消息 。 


3.5.3 ” 漏 桶 方案 的 队列 分 析 


在 分 析 之 前 ， 我 们 做 了 如 下 假设 : 

1) 数据 包 到 达 服 从 速率 和 的 泊 松 过 程 。 

2) 许可 每 隔 L/r 秘 到 达 ， 但 是 如 果 许 可 池 包 括 政 个 许可 ， 新 到 达 的 许可 将 
会 被 丢弃 。 

我 们 把 这 个 系统 看 成 一 个 离散 时 间 马 尔 科 夫 链 ， 其 状态 为 0，1，…， 状 态 
i=W+1, W+2, =, MALI -多 个 没有 可 用 许可 、 处 于 等 待 中 的 数据 包 。 状 态 
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i=0, 1, =, WRIA W-i Sa YEA, REGSE., RERET E] 
达 后 0，1/r，2/r，… 时 发 生 。 在 1/r 秒 内 有 上 个 数据 包 到 达 的 概率 为 


a, nn (3-104) 
可 以 看 出 ， 马 尔 科 夫 链 的 转移 概率 为 
Qi,| iml 
P, =| | (3-105) 
ay +a,,i1=0 
X F jz 
E Qij Sil (3-106) 
^ lo. 基地 
可 以 得 到 全 局 平衡 式 
P, =aoP + (ay * a,) Py | (3-107) 
P, = Yo Pi zl (3-108) 
可 以 递归 求解 这 些 等 式 ， 并 可 以 得 到 状态 稳定 概率 为 
=A (3-109) 





注意 ， 当 数据 包 到 达 速 率 为 时 ， 所 有 状态 平均 的 许可 生成 速率 为 (1 - 
Poao)r。 如 果 入 <r， 则 系统 是 稳定 的 ， 也 就 是 数据 包 队 列 有 界 。 一 个 数据 包 获 
得 一 个 许可 的 平均 时 延 为 i 


T = =>) P,max{0,j — w) 
| dn (3-110) 
= — 2, PU - w) 
F jów 


为 了 得 到 数据 包 获 得 许可 所 需 的 平均 时 延 的 闭合 表达 式 ， 也 为 了 得 到 实际 系 
统 更 好 的 模型 ， 我 们 稍微 修改 了 漏 桶 方案 模型 ， 让 许可 按 每 个 比特 产生 。 这 个 假 
设 更 符合 实际 情况 ， 因 为 实际 上 消息 都 在 到 达 源 节点 后 分 解 成 小 的 数据 包 。 我 们 
还 做 了 如 下 特别 的 假设 ， | 

1) 人 允许 进入 网 络 的 许可 以 > E/E AE, AAD w 比特 。 

2) 消息 到 达 服 从 速率 为 入 的 泊 松 过 程 ， 消 息 的 存储 空间 无 限 。 消 息 长 度 相 
互 独立 ， 并 且 服 从 均值 为 上 比特 的 指数 分 布 。 

S j=r/L， 因 此 许可 消息 用 速率 7r 传输 所 需 的 平均 时 间 为 ye. Oc =w/r 
表示 传输 许可 可 以 节省 的 时 间 。 系 统 的 状态 可 以 用 队列 中 的 比特 数 和 可 用 许可 数 
量 来 描述 。 在 时 间 1, X(t) 表示 队列 中 的 比特 数 (如 果 队 列 非 空 ) 或 负 的 可 
用 许可 数 。 
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因此 ， 当 一 个 * 比特 的 消息 到 达 时 ,X(t) 增加 x。 《下 列 三 件 事 中 的 一 件 将 
RE: 许可 减少 x; 队列 长 度 增加 x; RAME X) «0, X(t) +x >0， 许 可 减 
少 到 0 并 且 队 列 增加 到 XG) x), 

4 Y(:) =X(t) +e, TUAH V(t) 是 到 达 速 率 为 A 消息 / 秒 和 服务 速度 为 几 
的 M/M/1 炭 拟 队列 中 未 完成 的 工作 。 如 果 虚 拟 队 列 前 的 数据 比特 小 于 c， 进 人 
队列 的 比特 将 会 立即 传输 ， 否 则 ， 进 入 队列 的 比特 将 会 比 虚拟 队列 中 提前 L 秒 传 
输 。 考 虑 消息 的 最 后 比特 ， 我 们 可 以 看 出 如 果 7 是 第 ;个 消息 队列 的 系统 延迟 ， 
max {0, T,-c| 是 实际 队列 的 延迟 。 虚 拟 队列 系统 时 间 工 的 稳定 状态 分 布 为 


Pi T, >r} =e 69 | (3-111) 
令 =max {0, T,-c} 表示 第 i 个 数据 包 在 实际 队列 中 的 延迟 ， 那 么 
PiTr ={ X i» (3-112) 
e (err) (maa T»0 
实际 队列 中 数据 包 的 平均 时 延 为 
r=[ PIT, =r} = Ps (3-113) 


如 果 读 者 想 深 入 了 解 计算 机 网 络 中 研究 的 技术 ， 我 们 推荐 查阅 Bertsekas 和 
Gallager 的 数据 网 络 … 。 然 而 ， 作 为 本 书后 面 章节 中 Ad hoc 网 络 很 多 概念 的 基 
础 ， 本 章 中 的 描述 已 经 足够 。 
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第 4 章 协作 通信 和 网 络 


MIMO 通信 已 经 成 功 的 提高 了 系统 容量 和 系统 在 严重 训 落 中 的 覆盖 ， 如 在 第 
1 章 描述 的 ，MIMO 使 用 了 很 多 数量 的 传输 天 线 和 分 集 天 线 ， 以 提高 分 集 增 益 。 
然而 ， 在 终端 设备 上 由 于 设备 尺寸 有 限 不 能 使 用 很 多 天 线 ， 但 是 我 们 可 以 使 用 中 
继 节点 以 扩大 系统 覆盖 。 研 究 者 还 指出 ， 我 们 可 以 使 用 协作 分 集 来 利用 分 布 式 单 
天 线 节 点 的 空间 分 集 ， 从 而 为 协作 通信 和 协作 网 络 打开 了 一 扇 门 。 

协作 分 集 的 基本 思路 是 把 一 个 信号 通过 不 同 天 线 的 独立 信道 进行 传输 和 中 
继 ， 利 用 空间 分 集 增 益 来 实现 传输 分 集 ， 如 图 4-1 所 示 。 源 节点 A 传输 源 信和 号 总 
到 目的 节点 C 和 中 继 节点 B， 中 继 节点 B 传输 信号 (包括 了 X 的 信息 ) 到 目的 
节点 C， 这 样 就 构成 了 最 简单 的 三 节点 (或 称 三 终端 ) 中 继 网 络 。 目 的 节点 C 
接收 到 两 个 信号 ， 和 了 Y,。 这 两 个 信号 包含 了 处 通 过 不 同 路 径 传递 的 信息 ， 因 
此 引入 了 空间 分 集 ， 从 而 构成 了 协作 通信 或 协作 分 集 。 





图 4-1 ”中 继 信道 


此 外 ， 除 了 增加 对 抗 衰落 的 分 集 阶 数 ， 协 作 通 信和 协作 网 络 〈 因 为 其 中 包括 
三 个 或 三 个 以 上 的 节点 ) 还 存在 其 他 好 处 ， 例 如 通过 协作 中 继 增 加 了 累计 融 宽 。 


4.1 协作 通信 的 信息 论 
协作 (分集 ) 通信 是 通过 在 时 域 、 频 域 或 空域 上 合并 直接 传输 的 原始 信号 
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和 中 继 传输 的 信号 实现 的 ， 并 且 把 中 继 的 信和 号 进行 译 码 ， 而 不 是 把 中 继 信 和 号 当做 
干扰 。 在 本 节 ， 我 们 将 介绍 信息 论 和 协作 通信 的 基础 。Cover 和 El Gamal 在 参考 
文献 [3] 中 研究 了 中 继 信道 的 信道 容量 ， 其 中 考虑 了 包括 源 节点 、 中 继 节 点 和 
目的 节点 的 三 节点 /终端 中 继 网 络 。 该 研究 结果 表明 协作 通信 的 容量 比 非 协作 通 
信 的 容量 大 。 | 

我 们 将 从 简单 的 点 对 点 信号 的 容量 区 域 开始 ， 然 后 介绍 了 多 址 接 入 信道 
(上 行 信道 ) 、 广 播 信道 〈 下 行 信 道 ) 、 中 继 信道 和 干扰 信道 的 容量 ， 最 后 在 介绍 
协作 协议 之 前 ， 我 们 分 析 了 具有 协作 分 集 的 多 址 信道 容量 。 


4.1.1 基本 网 络 信息 论 


令 钱 表示 信道 的 随机 输入 ，Y 表示 信道 的 
随机 输出 。 最 简单 的 点 对 点 链 路 的 容量 为 C = 


maxa I(X;Y) =log( 157), JEF P 是 发射 功 


率 限制 ,，N 是 接收 机 加 性 日 噪声 (AWGN) 
功率 。 

图 4-2 给 出 了 最 简单 的 两 个 发 射 机 的 多 址 
信道 示例 。 

两 个 发 射 机 Txl 和 Tx2 与 一 个 接收 机 通信 。 
接收 的 信和 号 Y=X,+%,+2Z, 其 中 Z 是 方差 为 
No 的 循环 对 称 复 高 斯 曝 声 。 发 射 机 j 有 功率 限 
制 已 =1，2)。 众 所 周知 ， 容 量 区 域 是 满足 
下 列 条 件 的 速率 对 凸 包 集 : 


R, «I( X, ;YIX,) -log(1 + 





| (4-1) 


R, &I( X, ;Y1X,) = log( 1 + | (4-2) 





(4-3) 


P, +P, 
R, +R, <1(X, ;X,; Y) = log{ 1 + | 


No 
其 中 ， X, - N(0,P,) , Xz ~N(0,P,) 时 等 式 成 立 。 

这 种 最 简单 的 多 址 接 入 信道 的 容量 区 域 如 图 4-3 所 示 。 

这 种 可 以 到 达 容 量 区 域 拐点 的 方案 可 以 看 成 是 一 个 两 状态 过 程 。 例 如 ， 我 们 
考虑 A 处: 在 第 一 阶段 ， 接 收 机 译 码 发 射 机 Tx2 的 信号 ， 并 把 发 射 机 Txl 的 信号 


当做 噪声 处 理 。 如 果 Ry <I; Y) =1og 1+ 局 和-]， 译 码 的 错误 率 将 较 低 。 
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log(1+7? ) 


log(1+ tea) ”> 7 7 > > 一- 一 一 | A 


Ry 





iog(1+ py ) oa( +2!) 

图 4-3 简单 的 多 址 接 人 信道 的 容量 区 域 
在 发 射 机 Tx2 成 功 译 码 后 ， 可 以 从 接收 信和 号 中 
抵消 掉 Tx2 的 信和 号， 如 果 R <1(X,; Y! X) = 
log 1 ex). 就 能 准确 地 译 码 出 Txl 发 射 的 信 


号 。 这 种 办 法 的 思路 等 效 于 连续 干扰 抵消 。 

接 下 来 我 们 讨论 图 44 所 示 的 拓扑 中 广播 信 
道 的 容量 。 

有 一 个 功率 限制 为 P 的 发 射 机 和 两 个 接收 


机 Rxt1、Rx2。 接 收 到 的 信和 号 是 Y, =X + Zi、 
Y, =X +Z, ERX =X, «X,, RIP X, MX, 
是 以 功率 aP 和 (1-a) P RKB) Rx1 和 Rx2 的 
信号 。2Z, 和 2Z, 是 方差 为 NRI NN, 的 独立 循环 对 称 图 44 三 播 信道 
复 高 斯 噪声 〈 假 设 N < N: ) 。 发 射 机 希望 以 速 
率 R, 和 RR, 分 别 发 射 独立 的 消息 YX 和 XX 到 接收 机 Rxl 和 Rx2。 

高 斯 广播 信道 的 容量 区 域 是 

R, <log{ 1 A) R, <log( 1 + 





] ~ A) (44) 


| aP +N 
式 中 ,，0<a<1， 可 以 任意 选择 a 在 速率 R MRS R, 间 折 中 。 
能 达到 容量 区 域 的 方案 可 以 按 下 面 的 分 析 考 虑 。 首 先 ， 考 虑 接收 机 Rx2 


(Wi < 及) ， 由 于 Fo. 的 消息 被 当做 噪声 处 理 ， 因 此 信 品 比 为 中 的 。 因 此 ， 


Rad DER R, <log( 1 + C90? eti, 然后， 考虑 接收 机 Rxl， 由 于 噪声 功率 
Ni 较 低 ， 所 以 可 以 译 码 Rx2 的 消息 。 然 后 在 接收 信号 中 抵消 Rx2 的 消息 ， 并 译 
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码 Rxl 的 消息 。 因 此 ，Rxl 可 
以 速率 R,<log(1 £N prem. 


最 简单 的 中 继 信道 由 一 个 x 
源 节 点 、 一 个 目的 节点 和 一 个 
中 继 节点 组 成 ， 如 图 4-5 所 未 。 图 45 中 继 信道 

NI 是 源 节点 ，N3 是 目的 节点 ，N2 是 中 继 节 点 。 中 继 信道 合并 了 一 个 广播 
信道 (NI 到 N2 和 N3) 和 一 个 多 址 接 人 信道 (N1 N2 到 N3)。N2 从 N1 接收 
T Y,, #6 N3 EH Xo 

中 继 信道 的 容量 上 限 是 

Cmax,, , min ( I( X, X, ;Y] ,I(X;Y,Y,1X,)] (4-5) 

中 继 信道 的 容量 可 以 根据 下 面 介 
绍 的 一 般 最 大 流 最 小 割 理 论 得 到 。 / 

考虑 一 般 的 由 m 个 节点 组 成 的 多 S j e ~ 
终端 网 络 ， 每 个 节点 了 守 与 一 个 发 送 / 7 
接收 消息 对 (X°, Y?) 联系 在 一 e i e e 
Eh. dui DE RO ART 发送 
信息 。 现 在 ， 我 们 把 节点 分 成 两 个 集 ve TT e x,y) 
fr, SAS 的 补 集 S, S 中 节点 到 s e ; e 
中 节点 的 信息 流速 率 的 上 限 可 以 根据 \ 
下 列 定理 得 到 : 

定理 4.1: 如 果 可 以 到 达 信 息 速 率 
RY} ， 存 在 某 种 联合 概率 分 布 p(x'1， 
x ，…，%x(”)， 并 且 对 所 有 满足 

y, RY <x Y | XS?) SC 11,2,--,m| (4-6) 


因此 ， 跨 越 割 集 的 信息 流 的 总 速率 受 限 于 条 件 互信 息 。 

备注 上述 最 大 流 最 小 市 说 明 跨 越 任何 边界 的 信息 流速 率 都 比 在 边界 的 一 人 
输入、 在 另 一 侧 输出 的 互信 息 、 
(条 件 是 在 另 一 侧 输入 ) 要 小 。 还 
要 注意 ， 即 使 是 对 于 简单 的 信道 
一 般 也 很 难 达 到 容量 的 上 限 。 

让 我 们 用 最 大 流 最 小 割 定理 
来 验证 中 继 信道 的 容量 界 ( 见 图 p 
4-6). 图 46 ”中 继 信 道 模 型 的 割 
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| C< max min| (X, X, Y) .I(XGY Y Ut) | (4-7) 
EFES] 


式 中 ,第 一 项 1(X， X; Y) 表示 从 发 送 方 NE 和 N2 到 接收 方 N3( 割 8 ) 的 最 大 信息 
速率 。 第 二 项 I(X; Y, Y, | X) 表示 从 NI 到 N2 和 N3 〈 割 9 ) 的 最 大 信息 速率 。 

退化 中 继 信道 (也 就 是 I(X; Y, Y,!1 X,) =1(X; Y,1 X,)). 的 容量 是 可 以 
达到 的 。 这 种 思想 称 为 分 组 马尔 科 夫 编码 和 译 码 转发 两 种 方案 。 

我 们 把 信息 编码 成 8 个 分 组 ， 每 个 分 组 长 度 为 %。 这 B 个 分 组 使 用 了 同样 的 
KEX n WBA, W[i] eM, ={1,2,--,2"| 是 发 送 端 j(j =1) 在 第 i(i=1， 
2,…, B) 个 分 组 中 传输 的 消息 。W 可 以 编码 成 x,[i?](w[ 让 )。( 还 可 以 表示 为 
x, [27] 《wj L1) s 我 们 使 用 第 一 个 矢量 记号 。) xs [i'](. ) 是 随机 高 斯 码 本 C 的 
一 个 码 组 ,i 是 分 组 的 下 标 ,，)" 是 发 送 
端的 下 标 。 考 虑 在 节点 1 和 3 之 间 传 
输 ， 并 且 节 点 2 作为 中 继 节点 的 中 继 
信道 。P, 是 发 送 节 点 i 的 功率 (i-1, 
2) 。N, 是 第 i 个 节点 AWGN 噪声 功率 LT 
(22, 3) (WE 4-7). 图 4-7 方案 1 ( 译 码 转发 + 并 行 信道 译 码 ) 

中 继 信道 的 过 程 如 下 : 

1) 节点 1 传输 分 组 序列 xj[1](w[1])， "Ut, x,[B](w,[B]). 


2) 中 继 节点 2 EB i TAME s Li], WRR <log(1 +t), ATTAN 


有 误 码 产生 。 然 后 节点 2 在 第 i+1 个 分 组 传输 w [i], BAR 2 传输 序列 0， 
x,[2] Qw[1]) , s LB] (ooi[B])。 这 种 方法 称 为 译 码 转发 。 
3) 在 接收 节点 3， 提 前 进行 译 码 。 假 设 已 经 接收 到 分 组 i， 并 且 wi[i-2] 已 

经 准确 译 码 ， 因 此 已 知 xo[i-1j(wi[i-2])。 根 据 分 组 i 和 i-1 的 接收 信号 : 

ion 1-[ | 

y'4Li -1] ysLi -1] -x,[i-l](QOw[: -2]) 

[een tx,LilQw Li -1]) ul 
x,[i-ll(Qw,[:-1]) +2,[i-1] | 

在 译 码 wli-1j 时 ,信和 号 xi[ij (wo, (i]) RT EUB Re PR eB. BM 
号 (ys[i] ， ys 上 Li ~1]) 组 成 一 个 并 行 高 斯 信道 。 速 率 是 


P, P, P, +P, 
< — |=] 一 一 一 一 
R, <log( 1 + py] elo(1 + 5] og(1 + N, | 





A 


( =I(X,,X,3Y¥3)) 





(4-8) 
这 种 方法 称 为 并 行 信道 译 码 。 
方案 2〔 译 码 转发 + 后 向 译 码 ) 是 从 复 用 编码 的 概念 引申 而 来 。 假 设 发 射 机 
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想 传输 两 个 消息 wi e {1,…,2™ | 和 ws e (1,-,277] 。 发 射 机 生成 一 个 2 中 行 和 
2” 列 的 表 ， 表 里 的 元 素 是 随机 分 配 的 高 斯 码 。 如 果 信 道 容量 COR + R,， 接 收 
机 可 以 译 码 w, 和 w,。 如 果 接 收 机 已 知 w, 并且 C > R,, 那么 接收 机 可 以 通过 根 
ta w 搜 索 行 来 译 码 ww ， 从 而 得 到 w 。 步 又 如 下 : 

1) 源太 点 1 传输 [1] (0,w,[1]), xi [2] Cs [1], w,[2]),-, x; [B+1] 
( w [B], 0), 其 中 使 用 复 用 编码 来 生成 xx [1] (w,[i-1], wilil). 

2) 中 继 节 点 2 仍然 译 码 转发 。 假 设 节 点 2 在 分 组 i-1 译 码 wi[i-1]。 如 果 


R, <log(1 +5), ABA xa 2n x, [i] (w, [2-1], wy [i] ) PERI wi i]. 


3) 目的 节点 3 接收 到 ys Li] = x D] (w,[i-1], w,[i]) + x [i] Qw, Li - 
1]) + zs[i]。 从 最 后 一 个 分 组 开始 译 码 ， 然 后 逆向 译 码 直 到 第 一 个 分 组 。 假 设 


已 经 译 码 wu [1], MUR R <log (1+ 一 十 一) ， 通 过 复 用 编码 ， 那 么 就 可 以 译 码 


wi[i -1]。 这 种 方法 称 为 后 向 
PERS, 

干扰 信道 在 协作 通信 和 和 认 知 
无 线 电 中 起 着 重要 的 作用 ， 其 结 
构 如 图 4-8 所 示 。 虽 然 干 扰 信 道 已 
经 是 存在 了 30 年 的 开放 性 问题 ， 
最 著名 的 容量 域 是 Han&Kobayashi 图 4.8 干扰 信道 
f£ 1981 年 提出 的 。 


4.1.2. 协作 分 集 的 多 址 信道 


本 节 我 们 将 分 析 具 有 协作 分 集 的 两 用 户 多 址 接 入 信道 模型 (两 个 协作 的 源 
节点 )。 两 个 源 节点 1、2 产生 独立 的 消息 ， 这 些 消息 编码 成 为 码 组 ， 并 且 接 收 
的 消息 信号 和 另 一 个 消息 相关 。 译 码 器 观察 信道 输出 ， 并 且 分 别 估计 两 个 源 节 点 
AA LE 4-9). 

FES 4.1: 已 是 发 射 机 的 功率 (121, 2); NM 是 接收 机 的 AWGN 噪声 功 


P. 
X (i=1, 2, 3); a; Je RA ij 之 间 的 信道 增益 ; $5; 一 la, PA p t= X, All X, 


的 相关 系数 。 
为 了 得 到 容量 域 的 外 限 ， 我 们 再 次 使 用 最 大 流 最 小 制 理论 。 考 虑 割 5, "T 
以 得 到 





R «I( X, ; Yo, Y;1X,) <log(1 + (1 - lol!) (sy, +s21)) (4-9) 
考虑 割 9 ， 可 以 得 到 
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(Xp, Y?) 


图 4-9 共有 协作 的 多 址 接 人 模型 


R <I(X,;Y,,Y, | X, ) xlog(1 +(1- lol?) (59. +519) ) (4-10) 
考虑 割 S,, ， 可 以 得 到 | 
R,«ICX, X, , Yo) Slog(1 +59; *55; +2co0s( Zp + 


Lgi 一 £443) lol " 59 159,2 ) 
<log(1 +59, 555 *2llpll 80.1502) (4-11) 
其 中 最 后 一 个 不 等 式 假设 发 射 机 知道 信道 状态 信息 。 
为 了 得 到 可 到 达 容 量 限 (容量 域 的 内 限 ) ， 我 们 考虑 以 下 两 个 方案 : 非 协 作 
传输 和 译 码 转发 传输 。 
非 协作 传输 : 如 果 发 射 机 不 利用 它们 对 其 他 发 射 机 的 观察 结果 ， 系 统 模型 可 
以 简化 成 经 典 的 多 址 接 人 信道 ， 因 此 可 达到 速率 域 为 
R, «log(1 +5, ;) 
R, slog(1 + $95) (4-12) 
R, +R, xlog(l +s, , + 395) 
译 码 转发 传输 : 编码 方案 的 思想 类 似 于 中 继 信道 中 的 方案 2《〈 也 就 是 译 码 转 
发 + 后 向 译 码 ) 。 我 们 只 给 出 结论 : 
R, €log(1-0,5;,) 
R, «log(1l- 05,5) (4-13) 
R, +R, Slog( 1 +so * 595 +2 / (1 —0,) (1 —05)59,150,2) 
XR Osa sil, i=1, 2, 
非 协 作 传 输 和 译 码 转 发 传输 的 外 限 如 图 4-10 所 示 ， 其 中 $91 7393 73, $4417 
$15 215, 
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图 4-10 ”具有 协作 的 多 址 接 人 网 络 可 到 达 容 量 域 


4.2 协作 通信 


在 许多 文献 中 已 经 探讨 过 最 基本 的 三 终端 中 继 网 络 协 作 方 案 。Sendonaris 等 
在 参考 文献 [8] 中 提出 了 CDMA 系统 中 一 个 简单 的 协作 协议 。Laneman 等 在 参 
考 文献 [9] 中 提出 了 时 分 信道 的 一 种 协作 分 集 协 议 。 时 分 方式 可 用 于 很 多 不 同 
的 协作 分 集 协议 ， 例 如 固定 中 继 、 选 择 中 继 和 增 量 中 继 。Laneman 等 提出 将 一 般 
的 协作 方案 用 于 多 终端 中 继 网 络 ， 例 如 空 时 码 协作 分 集 协 议 提供 多 个 中 继 的 信号 
设计 。Wittneben 等 在 参考 文献 [16, 17] 中 提出 多 个 中 继 网 络 中 的 放大 转发 协 
作 分 集 协议 。Bletsas 等 在 参考 文献 [19] 中 提出 伺机 中 继 ， 从 而 把 多 终端 中 继 
网 络 通过 选择 最 佳 中 继 终 端 简化 成 三 终端 中 继 网 络 。 上 述 概念 对 在 共存 多 无 线 电 
系统 中 推广 认 知 无 线 电 网 络 非 常 有 意义 。 
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如 图 4-11 所 示 ， 在 三 终端 中 继 网 络 中 有 三 种 基本 的 协作 分 集 通信 方案 : VE 
码 转 发 、 放 大 转发 和 编码 协作 。 基 站 (BS) 可 以 从 两 个 手持 终端 (节点 或 移动 
&) 接收 信号 。 使 用 图 4-1 中 的 模型 ， 一 个 终端 是 源 节 点 ， 男 一 个 终端 是 中 继 节 
点 。 基 站 接收 到 两 个 终端 的 信号 来 获得 协作 分 集 。 在 译 码 转发 方案 中 ， 中 继 终 端 
译 码 〈 或 估计 ) 从 源 节点 发 送 来 的 信和 号， 并 且 把 译 码 后 的 信号 转发 到 目的 终端 。 
如 果 中 继 终端 没有 正确 的 译 码 源 信号 ， 可 能 会 造成 错误 的 传播 。 在 放大 转发 方案 . 
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中 ， 中 继 终 端 直接 把 从 源 终端 接收 到 的 信号 通过 增益 参数 进行 放大 ， 并 转发 到 目 
的 节点 ， 而 不 进行 译 码 。 增 益 参 数 ， 也 称 为 放大 参数 ， 是 用 来 增 大 信号 功率 。 编 
码 协 作 方案 联合 考虑 了 中 继 和 源 节 点 的 信道 编码 和 协作 协议 。 这 种 方法 不 仅 提供 
了 协作 分 集 ， 还 提供 了 编码 增益 。 


放大 转发 


Joni 

Lr! 

7 RÀ 754 
Ami Mn 


图 4-11 三 种 基本 协作 分 集 协议 他 1 


4.2.1.1 CDMA 协作 通信 和 网络 
在 图 4-11 所 示 的 模型 中 ， 我 们 考虑 两 个 移动 台 与 一 个 终端 进行 通信 。 每 个 
移动 台 发 送 独 立 的 信息 到 自 的 节点 ， 用 W(i=1，,，2) 分 别 表 示 移 动 台 1 和 移动 
台 2 的 消息 。 此 外 ， 每 个 移动 台 还 辅助 其 他 移动 台中 继 传 输 信和 号， 用 Y,(i = |， 
2) 分 别 表示 移动 台 2 和 移动 台 1 到 目的 节点 的 消息 。 很 明显 ， 接 收 到 的 信号 Y, 
可 以 实现 协作 分 集 ， 因 为 每 个 移动 台 传 输 的 信号 X,(i=1，2) 包括 了 WA WL 
信息 。 具 体 来 说 ， 在 一 个 符号 周期 内 基带 信号 模型 为 
Y = Kio: + K4,X, + Zo 
Y, -K4 X, +Z, (4-14) 
Y, =K,,X, +2, 
AP, KL RNE-TAS AA RS EMAAR, Z, (120, 1, 2) 
分 别 表示 目的 节点 、 移 动 台 1 和 移动 台 2 的 AWGN RA, RRRS Y a 
分 离 出 信号 更 和 瑟 来 恢复 信号 。 因 此 ， 使 用 两 个 正 交 信道 可 以 很 好 的 分 离 信 
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号 : CDMA 〈 见 图 4-12) 和 时 
分 方案 。 | 

例如 我们 考虑 使 用 非 协 
作 和 协作 通信 的 CDMA 系统 。 
假设 每 个 用 户 有 独立 的 扩 频 
人 码 ， 并 且 这 些 扩 频 码 具 有 理想 
的 正 交 人 性能。 传输 符号 周期 为 
L=3， 在 一 个 符号 周期 内 ， 每 
个 用 户 传输 一 个 信息 比特 。 此 
外 还 假设 信道 相关 时 间 比 工 个 
符号 周期 要 长 ， 因 此 信道 衰减 
系数 在 一 个 符号 周期 内 保持 恒 S412 CDMA TEEBUS 
定 。 在 非 协作 方案 中 ， 移 动 台 
在 3 个 符号 周期 内 传输 的 信号 为 

X, (1) =a bi e (t) ,a b c, (t) ,a bP c, (4) 
X, (1) 2 a,b; e, (1) a,b,” c, (t) ,a,b, es (1) 

RP, b 是 移动 台 7 的 第 i 个 比特 信息 ，c;(:) 是 移动 台 j 的 扩 频 码 ，o 是 移动 台 
j 与 功率 分 配 相关 的 系数 。 

3 个 信息 比特 使 用 不 同 的 扩 频 码 传 输 而 不 协作 ， 显 然 ， 这 样 构造 的 信号 并 不 
能 提供 任何 分 集 增益 。 接 下 来 ,我们 考虑 协作 策略 ， 在 3 个 符号 周期 内 移动 台 传 
输 的 信号 是 


(1) (2) (2) ; (2) 
X, (t) =a b, c(t) ,a,,b, ci (£) ,a b, e, (t) tab, e(t) 





(4-15) 


(4-16) 


X(t) - a, b” e, (t) ,a bs” cS (t) abr e(t) +a bi) c, (t) 


XB, b^ 是 辅助 节点 估计 移动 台 7 的 第 i 个 比特 ，|aj| 是 移动 台 j 与 功率 分 配 相 
关 的 系数 。 在 第 一 个 符号 周期 ， 第 一 个 信号 比特 只 发 送 给 目的 节点 。 在 第 二 个 符 
号 周期 ,信号 比特 发 送 给 目的 节点 和 辅助 节点 。 因 此 ， 在 第 三 个 符号 周期 ， 每 个 
移动 台 可 以 发 送 自己 的 信息 比特 和 辅助 节点 的 信息 比特 以 协作 传输 。 很 明显 ， 在 
协作 策略 中 ， 我 们 可 以 实现 协作 分 集 ， 并 且 通 过 每 个 移动 台 的 扩 频 码 分 离 所 需 的 
信号 。 应 该 注意 ， 在 非 协作 方案 中 ， 每 个 移动 台 传 输 3 个 信息 比特 ， 而 在 协作 方 
案 中 ， 每 个 移动 台 只 传输 2 个 信息 比特 ， 这 可 以 证 明 协 作 方 案 的 吞吐 量 比 非 协作 
方案 的 吞吐 量 要 高 。 因 此 ， 协 作 方 案 不 仅 获 得 了 协作 分 集 ， 还 提高 了 网 络 吞 吐 量 。 

4.2.1.2 时 分 信道 的 协作 通信 

为 了 分 离 源 信 号 和 中 继 信 号 ， 我 们 还 需要 其 他 正 交 信道 分 配 的 方案 。 因 此 时 
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分 复 用 信道 也 可 以 用 在 协作 分 集中 。 

时 分 协作 的 系统 模型 如 图 4-13 所 示 。 源 节点 、 
中 继 节 点 和 目的 节点 分 别 用 7,、7, 和 7, 表示， 其 
Hs, re 11, 21, de13, 4}|。 我 们 考虑 在 频率 非 
选择 性 误 落 信道 的 窗 带 传输 场景 ， 因 此 信道 训 落 
系数 在 六 个 时 院内 保持 恒定 。 图 4-14 给 出 的 时 分 
信道 分 配 分 别 表示 非 协作 和 协作 情况 。 在 非 协 作 ”图 4-13 时 分 协作 的 终端 模型 
情况 〈 见 图 4-14b) 的 第 n FREIER, MSR 
示 为 





ya n] =a, 4[n]x,[n] *z,[n],i 21,2 (4-17) 
式 中 ，%,[n] 和 ys[n] 分 别 是 源 节点 传输 信号 和 目的 节点 接收 信号 。 la, Hr 
AT PGIEREMURAN, Dn AT A EI) AWGN M, Zen el, 2, 2M, 
源 节点 发 送 不 带 协作 的 源 信和 号， 另 
AAG AE n= N/2 41, -N if 
BARES. Bl, RAED 2 
作 情况 没有 协作 分 集 。 在 图 4-14e 
中 的 协作 情况 时 ， 我 们 把 原来 时 
长 为 N/2 的 块 分 为 两 个 长 度 为 b) 


N/4 的 块 。 一 个 时 介 块 ， 
的 决 。 在 第 一 个 时 间 块 ， 源 








节点 把 源 信息 传输 给 自 的 节点 和 ” TNR —— ee a 
中 继 节点 ， 中 继 节点 监听 源 节点 c) 

发 来 的 源 信 和 号。 在 第 二 个 时 间 块 ， 图 4-14 时 分 信道 分 配 

中 继 节 点 把 中 继 信 号 发 送 到 目的 a) 带 干扰 的 直接 传输 b) 正 交 直接 传输 
节点 。 我 们 可 以 用 数学 建 模 信号 ， c) 正 交 协作 传输 ” 


对 于 n=1,…,N/4， 
y,[n) 3a, [nlx, [n] *z[n] 
yaln] =a, al n]x,[n] +zalnj 
式 中 ,yo 是 中 继 节 点 接收 到 的 信号 。 并 且 对 于 mn 2 N/A +1,---,N/2, 
yaln] =a, 4L n]x, [n] tz [n] (4-19) 
式 中 ，zx,[nj] 是 中 继 节 点 辅助 源 节 点 传输 的 信号 。 在 其 他 符号 周期 内 ， 中 继 节 点 
以 类 似 方式 工作 。 很 明显 ， 如 果 我 们 合理 地 使 用 中 继 信 号 x,[n] ， 就 可 以 达到 协 
作 分 集 。 接 下 来 ， 我 们 讨论 能 实现 协作 分 集 的 这 些 中 继 方 法 。 
42.13 固定 中 继 
对 于 固定 中 继 方 法 ， 一 般 有 两 种 中 继 机 制 : 放大 转发 和 译 码 转发 。 


(4-18) 
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在 放大 转发 方法 中 ， 中 继 节 点 的 中 继 信号 是 
x,[n] =By, [n -全 (4-20) 
式 中 ，B 是 放大 参数 。 把 式 (420) 代 人 “(4-19) ， 我 们 可 以 得 到 


yal n] =a, x, n] tz [n] 
=a, By, [n 2] +210] (4-21) 


=a, Bla, [-2] eu [n- 4 4) ftelal, nap e ua 
因此 ,根据 式 (4-18)， 目 的 节点 接收 到 的 信号 可 以 表示 为 


a, [n]x [n] +z,[n],n=1,- “2 
yaln] = N) 
a, Bla, a, [-2] | *zi[n 4| |I ez, natal, E 
(4-22) 


根据 式 (4-22) ， 我 们 可 以 看 出 该 方案 达到 了 协作 分 集 。 注 意 ， 噪 声 项 也 被 
放大 参数 进行 了 增强 。 
在 译 码 转发 方法 中 ， 中 继 节点 的 中 继 信和 号 是 
N 


x[n] =, [n- T] 1s (4-23) 
把 式 (423) 代入 式 (4-19), ， 可 以 得 到 


yan] = a, ,x,| n] +2z,[ n] 


4-24 
=a,8,[n-7] iEn] (4-24) 
因此 ， 根 据 式 (4-18) ， 目 的 节点 接收 到 的 信号 可 以 表示 为 
a, aL njx,Ln] tz 7] als 
yin] = . N N N (4-25) 
| a, d [n 7| +z,[n],n aa thy 


因此 ， 通 过 中 继 节点 估计 源 信号 可 以 实现 协作 分 集 。 注 意 ， 如 果 估 计 铺 误 较 
大 ， 协 作 分 集 的 性 能 将 会 变 差 。 

4.2.1.4 国定 中 继 的 中 断 行为 

在 移动 通信 中 除了 链 路 信 噪 比 ， 还 需要 判断 训 落 信道 的 中 断 性 能 。 因 此 我 们 
考虑 慢 误 落下 的 中 断 概 率 和 中 断 容 量 ， 由 于 在 慢 误 落 中 信道 延迟 限制 与 信道 相关 
时 间 有 关 。 在 AWGN 信道 和 慢 训 信道 中 概念 上 不 同 ， 因 此 我 们 在 慢 误 信道 中 使 
用 中 断 容 量 而 不 是 香农 容量 。 在 AWGN 信道 中 ， 用 户 可 以 正 速率 发 送 数据 ， 并 
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且 数 据 传 输 差错 率 任意 小 。 而 对 慢 训 信道， 只 要 信道 处 于 深 衰落 的 概率 不 为 0， 
那么 用 户 不 能 总 是 以 正 速率 发 送 数据 。 因 此 ， 严 格 来 说 ， 慢 衰 信道 的 香农 容量 
为 0， 这 也 是 我 们 为 什么 用 中 断 容量 取代 香农 容量 分 析 的 原因 。 中 断 概率 
Pox (R): - Pllog(1 + ||| SNR) < Ri 是 信道 不 能 支持 传输 速率 R 的 概率 。 中 断 
容量 是 中 断 概率 Pu.(R) 低 于 s( 预 先 定 的 值 ) 的 最 大 传输 速率 R。 此 外 ， 我 们 
假设 只 有 在 接收 机 能 获得 信道 状态 信息 ， 并 且 半 双 工 传输 ， 也 就 是 节点 不 能 同时 
发 送 和 接收 数据 。 下 面 的 讨论 是 在 近似 高 信 骂 比 的 前 提 下 基于 正 交 直接 传输 和 中 
继 传输 的 中 断 概 率 。 

直接 传输 : 根据 式 (4-14), ECK Efe BJé I =log (1 + SWRlla, |?) . 50% 
BOR R 的 中 断 事件 是 15 « Ro MPRA, BRE la, LIP MBB o 8038 
数 分 布 ， 中 新 概 率 是 


P™'(SNR,R); =P,[1, <R] - P, [ laal? <4 1] 1 ,2*-1 


SNR. ^g? SNR 
注意 ， 分 集 增益 〈 中 断 概率 的 信 噪 比 部 分 ) 是 1。 
放大 转发 : 中 继 节 点 把 接收 信号 进行 放大 : 


xin] -B.|n - 2] n -N/2-1,-,N 








P 
P= dla, |? +N, 
FER (4-15) JA 3X (4-17) ， 可 以 得 到 


ala | 1 0 aim 
d s Relate im enn 


zal n + N/2] 
组 成 了 矢量 高 斯 信道 ， 可 以 得 到 互信 息 为 
I, =log(1 + SNR||a, al? € f SNRIIa, |. SNR |a, ae) ) 
式 中 , fle, y): =F7y7I， 因 此 中 断 概率 为 
" 1 T, +O a 2 -1 
P (SNR,R): =P,[ Lr «2R] ~ pa PERS 


(为 了 与 直接 传输 的 频谱 效率 形式 保持 一 致 ，R 增 大 了 2 倍 。) 注意 ， 放 大 转 
发 的 分 集 增益 为 2。 

译 码 转发 : 中 继 节 点 完全 译 码 y,[n]n =1，…,N/2， 重 新 编码 (根据 重复 纺 
BWR) 并且 重 传 源 消息 : %[n] eR [n - 7]. n2 +1，…,N。 互 信息 为 


Ip, =min{log(1 + SNRlla, ,| ) ,log(1 + SNRlla, a lP + SNRlla, LP] 
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式 中 ,第 一 项 表示 中 继 节 点 准确 译 码 源 消息 的 最 大 速率 ， 而 第 二 项 表示 目的 节点 
可 以 准确 译 码 重复 传输 的 源 消息 的 最 大 速率 。 中 断 概率 为 
P* (SNR,R) := 已 [7 «2R] "a aE 

可 以 看 出 译 码 转发 的 分 集 增益 为 1。 这 就 表明 固定 译 码 转 发 在 较 大 信 品 比 时 
不 能 提供 分 集 增益 ， 因 为 中 继 节 点 需要 译 码 源 信息 ， 从 而 限制 了 系统 性 能 。 

4.2.1.5 选择 中 继 和 增 量 中 继 

在 上 面 提 到 的 五 种 中 继 方 法 中 ， 中 继 节 点 把 源 节点 到 目的 节点 的 源 信息 进行 
中 继 。 然 而 ， 当 中 继 节点 和 目的 节点 的 信道 状况 比 源 节点 和 目的 节点 的 信道 要 差 
时 ， 简 单 地 把 源 节点 的 源 信道 重复 传输 到 目的 节点 可 能 比 在 中 继 时 段 从 中 继 节 点 
把 信号 中 继 到 目的 节点 要 好 。 因 此 ， 选 择 中 继 方 法 需要 根据 信道 状况 | a, ,| 判断 
是 否 传输 中 继 信 道 到 目的 节点 。 具 体 来 说 ， 如 果 

la, «D (4-26) 

那么 中 继 信道 不 把 信号 中 继 到 目的 节点 ， 其 中 D 是 固定 门限 。 由 于 目的 节点 总 
能 在 第 二 个 时 间 段 接收 到 从 源 节点 和 中 继 节 点 发 送 来 的 重复 源 信号 ， 所 以 能 实现 
协作 分 集 。 

根据 链 路 状况 的 反馈 信息 ， 增 量 中 继 比 其 他 中 继 方 法 能 更 加 有 效 地 使 用 中 继 
节点 。 反 馈 信息 包括 传输 是 否 成 功 的 信息 ， 并 且 源 节点 和 中 继 节点 都 能 获得 反馈 
信息 。 因 此 源 节 点 和 中 继 节 点 能 判断 是 从 源 节 点 还 是 从 中 继 节 点 接收 信号 。 很 明 
显 ， 这 种 方法 比 选 择 中 继 方法 更 有 效 ， 因 为 只 有 一 个 选择 (接收 或 中 继 ) ， 因 此 
减少 了 接收 信和 号 所 需 的 时 间 。 | 


4.2.2 多 三 点 中 继 网 络 


在 很 多 通信 场景 中 ， 例 如 蜂窝 网 络 ， 可 能 有 超过 三 个 节点 存在 。 因 此 ， 我 们 
可 能 需要 把 一 个 中 继 节点 的 场景 扩展 到 多 个 中 继 节点 ， 这 样 可 以 提供 更 大 的 协作 
分 集 。 为 了 更 好 地 理解 多 中 继 节点 的 概念 ， 在 下 面 的 章节 中 我 们 将 讨论 三 种 代表 
性 的 多 中 继 节点 方案 。 
42.2.1 空 时 码 协 作 
如 图 4-15 所 示 ， 该 多 中 继 节 op o? 
点 模型 由 两 阶段 组 成 。 在 阶段 I， e eo 
源 节点 把 源 信号 传输 到 目的 节点 和 e eye 
所 有 的 中 继 节点 。 因 此 ， 所 有 中 继 o o of o o 
© 
Pr Be U 


节点 在 阶段 I 监听 源 信 号 。 在 阶段 e 
目的 节点 可 以 把 中 继 信 号 进行 图 4-15 ”多 中 继 节点 模型 








H ， 中 继 节 点 使 用 空 时 码 ， 从 而 在 阶段 1 
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合并 。 | 
此 外 ,为 了 把 源 信号 和 中 继 信号 分 离开 ， 我 们 把 信道 划分 为 如 图 4-16 所 示 
的 多 个 正 交 子 信道 。 协 作 节 点 集 用 MW ={1, 2, =, m) 表示 。 对 源 节 点 s， 通 过 
空 时 码 辅助 源 节 点 s 的 中 继 节 点 集 用 D(s) 表 示 ， 与 源 节 点 s 对 应 的 目的 节点 用 4d 
(s) 表 示 。 


阶段 I 阶段 I 





图 4-16 信道 分 配 


我 们 考虑 阶段 I 和 阶段 工时 间 周 期 为 NN 的 基带 模型 。 每 个 阶段 时 间 长 度 为 N 
的 一 半 。 在 阶段 [中 中 =1，…，AA2， 每 个 中 继 节点 reM - is) 接收 到 信号 
y, n] 2a, [n]x, Dn] *z [n] (4-27) 
AY, ox [n] y [zj 分 别 表示 源 节点 传输 的 信号 和 中 继 接收 的 信号 ; a ;| 是 节 
Mi AAT 的 信道 衰落 系数 ，z;[Lnj] 是 节点 i 的 AWGN 了 噪声。 目的 节点 d(s) 也 
接收 到 信号 


Fao Ln] = 4, uol n] En] *tzy 5L n] | (4-28) 

ERE IE n=N/2+1, =, N, BABA d(s) 接收 到 信号 
Yas) Ln] = 2, tao lnle, Ln] + zb n] (4-29) 
AF, xin] Zon Pair ren PaaS. sepa OB DES NBR 


协作 分 集 。 

4.2.2.2 放大 转发 协作 

图 4-17 Aon BY & PR AAN n A A F 
-一 般 的 互 连 场景 ， 例 如 Ad hoe 网 。 源 节点 和 
目的 节点 分 别 用 5, 和 D, 表 示 ， 假 设 源 节点 和 
目的 节点 的 数量 都 等 于 N, PRAET GUB RR 
示 ， 中 继 节 点 数量 为 W.。 放 大 转发 协作 协议 
也 由 两 个 阶段 组 成 。 在 阶段 I ， 源 节点 把 源 
Stewie) PAPA. EMR, PARA 
放大 并 转发 接收 到 的 信和 号 到 目的 节点 。 

放大 转发 多 中 继 网 络 的 系统 模型 如 图 4-18 图 4-17 多 中 继 协作 模型 
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BTA « 这 些 源 节点 传输 的 信号 用 信号 矢量 了 =[s,， Sa, '"*, Sy] 表示 ， 其 中 元 素 
si 表示 第 了 个 源 节点 的 源 信号 。 目 的 节点 对 应 的 接收 信和 号 用 了 = [y,，y,，…， 
yy, 表示 ， 其 中 元 素 y, 是 第 i 个 目的 节点 的 接收 信和 号。 及 ,[j，g] 是 源 节点 v 到 
中 继 节 点 7 的 信道 衰落 系数 ， 因 此 五 ,是 源 节点 和 中 继 节 点 的 信道 和 矩阵。 元 是 中 
继 节 点 的 AWGN 噪声 。D, 是 对 角 增 益 和 矩阵 ， 其 中 元 素 d 表示 放 大 转发 方案 的 放 
大 参数 。 玖 "是 中 继 节 点 和 目的 节点 的 信道 矩阵 。 图 4-18 的 信号 模型 等 效 于 图 
4-19， 其 中 吾 so 是 源 节点 和 目的 节点 的 等 效 信道 和 矩阵。 显然， 如 果 吾 "是 对 角 阵 ， 
这 种 等 效 模 型 中 不 存在 干扰 。 由 于 这 种 等 效 信道 矩阵 与 对 角 增 益 矩 阵 D, 有 关 ， 
我 们 可 以 通过 设计 放大 参数 使 得 Hus 为 对 角 阵 。 因 此 ， 可 以 有 效 的 实现 协作 
分 集 。 





源 节点 LAF N, 中 继 节 点 下 行 目的 节点 
图 4-18 多 中 继 互 连 的 系统 模型 


— 
n 


^| 


Hsp Cp y 
图 4-19 等 效 系统 模型 


4.2.2.3 伺机 中 继 

在 多 中 继 环境 下 ， 所 有 的 中 继 节点 可 以 辅助 源 节点 中 继 源 信号 。 然 而 ， 我 们 
可 以 选择 最 佳 的 中 继 节 点 来 中 继 信 号 。 伺 机 中 继 的 基本 思路 如 图 4-20 Bras, R 
们 仍然 考虑 两 阶段 方案 。 假 设 只 有 一 个 源 节点 和 一 个 目的 节点 ， 以 及 一 系列 可 能 
的 中 继 节 点 。 在 阶段 1 ， 源 节点 把 源 信号 传输 到 目的 节点 和 所 有 中 继 节点 。 在 阶 
段 卫 ， 所 有 的 中 继 节 点 把 从 源 节 点 接收 到 的 信号 用 之 前 章节 介绍 的 协作 方法 ， 例 
如 空 时 码 的 方式 ， 中 继 到 目的 节点 。 为 了 减少 这 些 中 继 节 点 的 负荷 ， 伺 机 中 继 方 
法 选择 出 最 优 的 中 继 路 径 ， 通 过 信道 测量 只 选择 一 个 中 继 节 点 ， 从 而 保证 了 链 路 
性 能 。 

伺机 中 继 的 概念 可 以 推广 到 Ad hoc 网 络 中 的 认 知 无 线 电 和 现存 的 多 无 线 电 
系统 。 
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M 个 中 继 节点 的 空 时 得 
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伺机 中 继 


a) 





源 节点 I, i, 目的 节点 
b) 


图 4-20 ” 何 机 中 继 
a) 终端 链 路 模型 b) 中 继 选 择 


具体 来 说 ， 用 a, ;和 a, * 分 别 表示 源 节点 和 中 继 节 点 i、 中 继 节 点 i 和 目的 节 
点 之 间 的 信号 衰减 系数 ， 其 中 信道 假设 是 频率 非 选择 性 衰落 信道 。 在 伺机 中 继 
中 ， 中 继 节 点 i 需要 知道 a ;和 as 的 信息 。 有 两 种 常见 的 选择 最 优 中 继 节 点 的 


策略 : 
中 继 选 择 策略 A: 
h; = min | lal, laal} (4-30) 


中 继 选 择 策 略 B: 





h; = - (4-31) 
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式 中 ,hh 是 选择 中 继 节点 i 的 信道 测量 (或 信道 增益 )。 很 明显 , 式 (4-30) 
AIX, (4-31) 为 每 个 中 继 节 点 i 提供 了 源 -中 继 -目的 路 径 的 信道 测量 。 因 此 ， 
通过 上 述 中 继 选 择 策略 ,减低 了 多 中 继 节 点 的 负荷 ， 并且 成 功 地 获得 协作 
分 集 。 


4.3 协作 无 线 网 络 


到 这 一 节 为 止 ， 协 作 通 信 一 般 是 看 成 是 物理 层 的 一 种 空间 分 集 ， 因 为 经 过 多 
个 独立 衰落 信道 传输 的 信号 可 以 为 目的 节点 提供 更 
多 信息 ， 即 使 每 个 节点 只 有 单 根 天 线 。 本 节 我 们 主 
要 讨论 中 继 选 择 的 一 些 网 络 场景 。 选 择 中 继 的 想法 
最 初 是 在 参考 文献 [7] 中 提出 的 ， 在 参考 文献 
[4] 中 用 于 分 布 式 空 时 码 (DSTC) 协议 。 但 是 随 
着 中 继 数 量 的 增加 ， 之 前 的 方法 变 得 不 可 行 ， 因 此 
在 参考 文献 [13] 中 提出 了 中 继 选 择 的 方法 。 虽 
然 这 两 种 方法 都 能 实现 全 分 集 ， 我 们 的 目标 是 用 合 
理 的 代价 提供 更 大 的 分 级 增益 。 也 就 是 ， 我 们 的 方 
法 等 效 于 在 目的 节点 部 署 多 根 天 线 。 但 是 ， 如 图 “图 4-21 m=5 的 协作 中 继 
4-21 所 示 ， 中 继 选 择 概念 可 以 在 Ad hoc 网 络 中 起 Ad hoc 网 络 拓扑 
到 更 大 的 作用 。 


4.3.1 无 线 网 络 中 协作 的 好 处 


图 4-21 中 的 Ad hoc 网 由 单个 源 节点 、 单 个 目的 节点 和 m=5 个 中 继 节点 
组 成 。 源 节点 可 以 和 目的 节操 直接 通信 。 一 共有 m PE PAT, aa 
R, ，R, ，…，R, 表 示 。 中 继 节 点 使 用 译 码 转 发 (DF) 方法 中 继 。 假 设 两 个 节 
点 i 和 j 之 间 的 信道 是 方差 为 o 的 慢 衰 瑞 利信 道 ， 并 且 假 设 所 有 无 线 电 设备 都 
工作 在 半 双 工 模式 ， 承 载 信息 的 符号 传输 分 为 两 个 阶段 : 广播 阶段 和 协作 阶 
段 。 在 广播 阶段 ， 源 节点 发 送信 号 到 中 继 节 点 和 目的 节点 。 在 广播 之 后 ， 每 个 
中 继 节点 译 码 接收 到 的 信号 。 在 成 功 译 码 之 后 ， 中 继 节点 加 入 译 码 集 DCS), 
其 中 $ 表示 源 节点 。 两 个 阶段 的 操作 如 图 4-22 所 示 ， 其 中 假设 一 共有 5 个 中 
继 节 点 。 在 阶段 1， 除 了 RR 之 外 的 所 有 中 继 节 点 译 码 从 源 节 点 接收 到 的 源 信 
号 。 因 此 R, 不 能 转发 信道 到 目的 节点 。 在 下 一 个 阶段 ， 成 功 译 码 源 信号 的 中 
继 节点 可 以 转发 译 码 后 的 信号 。 然 而 ，R, 和 目的 节点 之 间 的 信道 质量 较 差 ， 因 
此 不 能 成 功 传输 。 

在 确定 译 码 集 D(S) 之 后 ， 就 可 以 区 分 选择 用 于 中 继 的 中 继 节 点 。 当 DCS) 
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a) b) 


图 4-22 ”具有 中 继 选 择 的 协作 Ad hoc 网 络 两 阶段 
a) 广播 阶段 b) 协作 阶段 


中 的 所 有 中 继 都 有 同样 的 目的 节点 时 ， 这 些 中 继 节点 在 不 同 的 频带 或 者 在 不 同 的 
时 段 传 输 。 随 着 中 继 节 点 数量 的 增加 ， 对 系统 的 需求 也 随 之 提高 ， 因 此 让 所 有 中 
继 都 进行 传输 变 得 不 切实 际 。 中 继 选 择 是 一 种 能 够 降低 规模 大 的 系统 需求 的 方 
法 。 在 中 继 选 择 中 ， 只 有 信道 状况 最 好 的 一 个 中 继 节 点 会 被 选择 进行 中 继 ， 并 且 
与 原始 的 方案 一 样 可 以 实现 分 集 阶 数 m 

为 了 进一步 提高 协作 网 络 的 分 集 阶 数 ， 我 们 让 目的 节点 配置 上 多 天 线 。 显 然 
这 种 方案 可 以 只 增加 一 些 成 本 而 取得 更 大 的 分 集 增益 ， 成 本 包括 物理 天 线 和 反馈 
负荷 。 随 着 MIMO 技术 逐渐 成 熟 ， 配 置 多 根 天 线 的 设备 将 不 再 成 本 很 高 ， 而 是 价 
格 比 较 合 理 。 上 自 的 节点 选择 中 继 节点 所 需 的 反馈 负荷 是 log,(min(7， 以 ) )， 反 馈 
负荷 并 不 随 着 中 继 节 点 数量 增加 而 无 限制 的 增长 。 

假设 在 一 个 时 隙 内 传输 所 需 的 端 到 端 数据 速率 为 尺 ， 考 虑 到 中 继 的 特性 和 半 
双 工 的 工作 方式 ， 中 继 路 径 上 一 共有 两 跳 。 在 每 一 跳 上 ， 至 少 需 要 容量 为 2R。 
对 第 一 跳 ， 如 果 容 量 小 于 2R， 中 继 不 能 成 功 译 码 源 信号 ， 因 此 不 能 中 继 信号 。 
如 果 中 继 到 目的 证 SA 2R， 那 么 目的 节点 不 能 成 功 译 码 。 也 就 是 对 中 
继 节点 7 
le + [hye "kl = log, (1 + | Ay» SNR) >R Flog, (1 + lhyn PSNR) >R 
sth, SNR = PN ,， 己 是 每 个 节点 的 最 大 传输 功率 ，N 是 噪声 功率 谱 密度 。 定 义 
中 断 概 率 P,, 为 源 节点 和 目的 节点 之 间 的 互信 息 小 于 所 需 的 传输 速率 的 概率 。 
在 我 们 的 场景 中 ， 中 汤 事件 是 在 1 <R MRE, BP] BER PRAHA 
点 和 目的 节点 之 间 的 互信 息 ， 可 以 表示 为 


I, = 5 log, (1 + [As p SNR + 





BEH ) (4-32) 


No 
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AP, K-dig(P,, e, P.) 是 选择 的 每 个 中 继 传 输 功 率 ， 为 了 简化 分 析 ， 假 
设 都 等 于 已, H= [h* ，h”，…，,， hU] 表示 选择 的 m 个 矢量 的 复 信道 矩阵 ， 
其 中 每 个 矢量 是 从 中 继 节点 到 目的 节点 的 接收 天 线 阵列 的 信道 冲 激 响应 。 注 意 
h^ 是 在 hr op, "ros 7 pn,p 中 第 :个 最 好 的 信道 ， 其 中 he.» = LINE hs, i, 
Uns hreu) 表示 从 中 继 节点 j 到 目的 节点 的 信道 冲 激 矢量 ， 可 以 由 下 式 得 到 ; 
h” = h/, max {ho ,ees hr. | hh; 
因此 
Pr(L, < R] = 2 yo Pri Le < RI D(S) ]Pr[ D(S)] 

属于 译 码 集 的 概率 Pr[ Rs D (3) ]: 根据 参考 文献 【7] ， 如 果 一 个 中 继 节 

点 能 满足 下 列 条 件 ， 那 么 该 中 继 可 以 属于 译 码 集 。 























2^5 -1 1 1 2*-1 
Pr R, e D(S) ] =Pr | hsr, | > = exp] "x5. SNR | 
j | SNR | 205» 20, r, SNR 
假设 中 继 路 径 相 互 独立 
1 2-1] 
Pr| D(S) ] = exp| — 
RisD(5) P( 2o. p SNR | 
1 grr _ 1 22R _ 1 K-D(S) 
L exp{ - ~ 
AL | exp| 2o. p, SNR | SNR | 
I (SNR — œ) 


' Rje D(S) 20. p 
译 码 集 的 条 件 中 继 概率 Pr[ La < RID(5) ] : 其 中 我 们 一 共有 min(J, M) 个 
中 继 节点 ， 为 了 简化 分 析 ， 我 们 假设 > MK， 在 实际 无 线 网 络 中 该 假设 也 是 合理 
的 。 为 了 得 到 条 件 概率 ， 我 们 必须 找到 选择 中 继 的 互信 息 的 表达 式 。 首 先 ， 我 们 
定义 了 三 个 随机 变量 鲜 、Y,、2Z; 为 
X= Y - Y. Y au 
AF, Z 是 信道 衰落 的 二 次 方 值 ，2 的 分 布 满足 
; 1 -iy 
fF) = LM "xin ^ 
对 ie {1,…,K} ,六 是 履 个 随机 变量 ZIRA, XEHE Yh M MEK AO REDL 
变量 的 和 。 一 旦 找到 于 的 分 布 ， 中 继 选 择 的 互信 息 可 以 表示 为 


La -la + SNR( |hs |? +X)) (4-33) 


根据 互信 息 ， 可 以 很 容易 得 到 中 断 概率 Pr [I «R]. 
除了 中 断 事 件 之 外 ， 我 们 还 关心 lu 是 否 提高 了 相应 的 端 到 端 容 量 。 类 似 的 ， 
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一 旦 得 到 X 的 分 布 ， 可 以 得 到 I,。 在 无 线 (Ad hoc) 网 络 中 获得 [具有 重要 的 
意义 ， 因 为 我 们 可 以 通过 协作 增 大 累积 带宽 ， 而 不 是 增加 分 集 以 对 抗 信道 衰落 。 


4.3.2 FAN Ad hoc 网 络 中 的 协作 


在 很 多 (移动 ) Ad hoc 网 络 中 (例如 MANET) ,节点 通过 徐 头 或 接 和 人 点 
(AP) 进行 通信 。 此 外 ，AP 可 能 连接 到 骨干 网 来 组 成 混合 基础 设施 架构 和 Ad 
hoc( HIAH) 网 络 。 在 MANET 中 ，AP 可 以 收集 网 络 节 点 的 状态 信息 ， 例 如 信道 
衰减 系数 ， 从 而 根据 性 能 准则 选择 出 最 合适 的 协作 模式 ， 并 且 通 过 合适 的 控制 信 
ii (或 数据 包 ) 反馈 AP 的 决定 。 

网 络 架 构 如 图 4-23 所 示 ， 类 似 于 两 层 网 络 ， 在 艇 与 得 之 间 提 供 了 更 可 靠 和 
长 距离 的 连接 '*"。 对 于 AP， 匹 配 链 路 和 激活 协作 链 路 更 具有 挑战 。 典 型 的 分 入 
MANET 实现 的 方法 可 能 包括 下 列 步 又 。 
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图 4-23 ”直接 传输 和 协作 传输 的 得 


1) 划分 基础 设施 网 络 : 我 们 把 节点 (或 移动 终端 分 为 协作 对 ， 这 可 以 看 
成 是 图 论 里 的 匹配 问题 。 最 小 权重 匹配 算法 是 寻找 具有 最 小 权重 的 匹配 ， 其 复杂 
度 是 节点 数量 的 三 次 方 。 贪 焚 匹 配 算法 则 是 通过 随机 选择 自由 节点 ， 并 与 其 他 他 
点 中 最 好 的 节点 进行 匹配 ， 该 算法 的 复杂 度 是 节点 数量 的 四 次 方 。 我 们 还 可 以 随 
机 匹配 节点 ， 此 时 复杂 度 与 节点 数量 是 线性 关系 。 当 然 ， 低 复杂 度 的 匹配 算法 中 
断 概率 较 高 。 

2) 协作 连接 : 当 通 过 无 线 网 络 传输 累积 信息 时 ， 应 该 找 出 利用 网 络 容 量 的 
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连接 性 (也 就 是 协作 节点 对 )。 如 果 我 们 假设 已 知 路 径 损耗 和 衰落 统计 特性 ， 
如 果 接 收 到 的 信 品 比 在 给 定 的 门限 之 上 ， 那 么 该 链 路 是 可 行 的 。 有 限 节点 随机 分 
布 在 二 维 区 域 的 Ad hoc 网 络 的 连接 性 已 经 被 深入 的 研究 。 假 设 路 径 损耗 是 两 个 
节点 i 和 j 的 距离 必 的 单调 递增 函数 (也 就 是 dj“) ， 并 且 用 4 表示 节点 i 为 中 心 
的 圆 形 区 域 ， 其 中 对 所 有 节点 Je4 ABAD SNR(d,) xd;“， 信 品 比 在 门限 之 上 ， 从 
而 保证 连接 性 SNR( d;) > m, ERAEN E A 的 半径 小 的 两 个 节点 都 能 保 
证 互 连 。 在 任何 两 个 距离 小 于 A 的 半径 之 间 的 点 画 直 线 得 到 的 图 显示 了 那些 节 
点 能 直接 相互 通信 ， 以 及 能 通过 多 跳 路 径 相互 通信 的 节点 集合 ， 这 个 集合 称 
HE. 

在 这 种 设置 上 ， 有 两 种 对 网 络 连 接 不 同 的 定义 。 在 稀疏 网 络 设置 中 ， 如 果 网 
络 中 出 现 一 个 包括 无 限 数量 节点 组 成 的 艇 CPR TORRE) ， 该 网 络 定义 成 已 连接 
的 。 在 密集 网 络 设置 中 ， 如 果 所 有 的 节点 对 可 以 相互 通信 ， 那 么 该 网 络 可 以 定义 
为 正在 连接 。 我 们 把 后 者 定义 称 为 网 络 完全 连接 。 两 种 定义 都 是 网 络 图 本 质 的 特 
性 ， 并 且 在 分 得 多 跳 网 络 里 节点 图 的 边 被 用 于 通信 。 在 大 规模 的 稀 朴 网 络 分 
析 中 ， 节 点 一 般 以 密度 A 分 布 在 无 限 的 二 维 平 面 。 通 过 过 滤 理 论 可 以 分 析 网 络 
连接 性 。 很 明显 ， 增 大 和 可 以 增强 网 络 的 连接 性 。 对 于 密集 网 络 ， 一 般 分 析 
随机 分 布 在 单位 区 域 平面 的 N 个 节点 。Gupta 和 Kumar 研究 了 在 单位 面积 分 布 
TREN 六 个 节点 场景 下 保证 网 络 全 连接 性 的 充分 必要 条 件 : 每 个 节点 无 线 
电 的 覆盖 范围 必须 大 于 A" E NC [logN € c(N)], 其 中 liminfe(N) = +œ, 
这 个 条 件 是 必须 的 ， 可 以 证 明 节 点 的 覆盖 范围 小 于 NN logN +c(N)] (其 中 
lim sup c (N) < +œ) 的 网 络 几乎 不 可 能 完全 连接 。 

3) 协作 分 复 网 络 的 连接 性 : 在 协作 网 络 中 ， 分 簇 可 以 通过 增 大 搜寻 新 邻居 
节点 的 范围 来 增强 连接 性 ， 如 图 4-24 所 示 。 事 实 上 ， 如 果 不 是 所 有 的 节点 都 孤 
立 ， 那 么 在 AP 搜寻 新 的 邻居 节点 时 一 定 能 找到 已 连接 入内 的 节点 。 在 密集 网 络 
中 ， 可 以 证 明 不 满足 非 协作 网 络 全 连接 必要 条 件 的 协作 网 络 可 以 较 大 概率 完全 连 
接 。 证 明 过 程 主要 是 由 于 分 铀 把 网 路 区 域 分 为 小 的 部 分 ， 所 有 这 些小 区 域 都 有 较 
大 概率 在 区 域 4 AD AA RISE, WARMER, Ae 
网 络 可 以 保持 全 连接 。 协 作 分 簇 网 络 连接 性 中 节点 所 需要 覆盖 的 范围 是 


A? > N^! Am ( AlogN)** ( loglogN + log2) = (4-34) 


协作 Ad hoc PIA E BR REXEBEPEBER oro (1 SE. 


实际 上 ， 除 了 上 面 描述 的 方法 之 外 ， 我 们 可 以 使 用 随机 协作 编码 和 随机 分 簇 
来 随机 化 协作 ， 从 而 提高 网 络 连接 性 。 在 任何 情况 下 ， 协 作 不 限制 于 点 对 点 通 
信 ， 而 是 一 种 基本 的 网 络 功能 。 
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iN p Anon coop=N-l[logN+e( N)] 





a) b) 
图 4-24 PM ERE RIFE 
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5.1 认 知 无 线 电 和 动态 频谱 接 入 


正如 在 第 2 章 介 绍 的 ， 随 着 无 线 通信 的 迅速 发 展 ， 在 具有 使 用 许可 和 无 需 
使 用 许可 频带 上 有 许多 不 同 的 通信 系统 用 于 满足 不 同 的 需求 和 应 用 ， 例 如 
GSM/GPRS, IEEE802. 11、 蓝 牙 、UWB、Zigbee、3G (CDMA 系列 ) HSPA, 
3G LTE, IEEE 802.16 等 。 另 一 方面 ， 由 于 无 线 电波 非 视 距 传播 的 特性 ， 一 般 
无 线 设备 都 更 倾向 于 使 用 3GHz 以 下 的 频段 。 因 此 ， 越 来 越 多 的 设备 ， 到 2020 
年 估计 有 1 万 亿 无 线 设 备 需 要 分 配 无 线 频谱 ， 这 也 是 对 未 来 无 线 通信 最 大 的 
挑战 。 

在 过 去 ， 频 谱 分 配 是 对 特定 的 服务 分 配 特定 的 频带 。 美 国联 邦 通信 委员 会 
(FCC) 使 用 的 频率 分 配 图 如 图 5-1 所 示 …” 。 该 频谱 分 配 图 看 上 去 具有 很 高 的 频 
谱 利用 率 。 但 是 ，FCC 频谱 策略 任务 组 在 参考 文献 [4] 中 指出 ， 适 合 非 视 距 无 线 
传播 的 3GHz 以 下 频段 中 已 经 分 配 的 频段 在 不 同 的 时 间 和 地 点 只 有 15% ~85% IE 
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在 被 使 用 。3GHz 以 上 频段 的 频谱 利用 率 更 低 ， 换 言 之 ， 已 经 分 配 的 频谱 中 很 大 
一 部 分 只 是 偶尔 被 使 用 ， 从 而 导致 很 大 一 部 分 的 频谱 利用 率 很 低 。 

虽然 固定 频谱 分 配 政策 在 过 去 起 到 了 重要 的 效果 ， 但 是 随 着 近年 来 要 使 用 有 
限 频谱 资源 的 移动 业务 和 应 用 的 急剧 增长 ， 传 统 固定 分 配 的 频谱 政策 正 限制 着 移 
动 业务 的 发 展 。 由 于 无 线 传播 特性 导致 可 用 的 频谱 十 分 有 限 ， 对 频谱 使 用 更 高 效 
率 的 需求 推动 了 高 效 使 用 现 有 频谱 资源 的 通信 新 技术 。 随 着 在 2. 4GHz 免 使 用 许 
可 ISM 频带 和 其 他 频带 上 多 种 无 线 技术 成 功 地 在 全 球 共 存 使 用 ， 动 态 频谱 接 人 
作为 一 种 解决 目前 频谱 使 用 效率 低下 问题 的 方法 被 提出 。 通 过 伺机 接 人 需要 频率 
使 用 许可 的 频段 和 与 现 有 用 户主 用 户 ) 共享 使 用 频率 ， 可 以 有 效 地 提高 现 有 
频谱 的 使 用 效率 。 | 

动态 频谱 接 人 最 关键 的 技术 是 认 知 无 线 电 (CR). 技术 ， 认 知 无 线 电 提供 
了 与 授权 用 户 用 伺机 的 方法 共享 无 线 信道 的 能 力 。 认 知 无 线 电能 够 通过 异 构 无 
线 架 构 和 动态 频谱 接 入 技术 为 移动 用 户 提供 高 带宽 。 由 于 可 用 频谱 范围 较 宽 ， 
另外 不 同 的 应 用 需要 不 同 的 服务 质量 ， 所 以 认 知 无 线 电网 络 中 存在 许多 技术 
挑战 。 

为 了 在 不 干扰 授权 用 户 的 前 提 下 与 授权 用 户 共享 频谱 ， 并 且 满足 不 同 应 用 、 
不 同 的 服务 质量 需求 ， 认 知 无 线 电 网 络 中 的 认 知 用 户 必须 : 

1) 判断 可 用 的 频段 ， 称 为 频谱 感知 。 

2) 选择 最 佳 的 可 用 频段 ， 称 为 频谱 判决 。 

3) 与 其 他 用 户 协商 接 入 该 频段 ， 称 为 频谱 共享 。 

4) 当 检 测 到 授权 用 户 时 放弃 该 频段 ， 称 为 频谱 移动 性 。 | 

正如 在 参考 文献 [5] 中 提 到 的 ， 每 个 认 知 无 线 电 具 有 认 知 、 重 配置 和 自 组 
织 的 能 力 ， 从 而 能 够 执行 所 需 的 频谱 感知 、 频 谱 判 决 、 频 谱 共 享 和 频谱 移动 性 
功能 。 

在 参考 文献 [7] 中 概述 了 不 同 的 频谱 共享 模型 ， 包 括 共享 、 分 层 接 人 和 
动态 排 它 使 用 模型 。 频 谱 管理 是 认 知 无 线 电网 络 中 的 一 个 重要 功能 ， 包 括 动 
态 频 谱 接 人 /共享 和 定价 ， 以 满足 主 用 户 和 次 要 用 户 的 需求 。 参 考 文献 [6 ] 
还 提 到 FCC 频谱 策略 任务 组 获得 的 频谱 使 用 实际 测试 结果 告诉 我 们 : 在 任何 
特定 的 时 间 和 位 置 ， 很 多 宝贵 的 频谱 都 是 空闲 的 。 这 个 矛盾 告诉 我 们 频谱 稀缺 
是 由 于 频谱 管理 策略 造成 的 ， 而 不 是 由 于 可 使 用 的 频段 稀少 。 频 谱 利 用 率 不 足 
已 经 引起 了 工程 、 经 济 和 管理 机 构 开始 行动 起 来 寻找 更 好 的 频谱 管理 政策 和 
技术 。 


5.1.1 AADAC AX BBYRE 7 
认 知 无 线 电 技术 是 动态 提高 频谱 利用 率 的 关键 技术 之 一 。Haykin 在 参考 文 
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献 [8] 中 定义 认 知 无 线 电 如 下 ; 

认 知 无 线 电 是 一 个 智能 无 线 通信 系统 。 它 能 够 感知 外 界 环境 (也 就 是 外 部 
世界 ) ， 并 使 用 人 工 智能 技术 从 环境 中 学 习 ， 通 过 实时 改变 某 些 操 作 参 数 ( 比如 
传输 功率 、 载 波 频率 和 调制 技术 等 ) ， 使 其 内 部 状态 适应 接收 到 的 无 线 信 和 号 统计 
特性 变化 ， 以 达到 以 下 目的 : 任何 时 间 、 任 何 地 点 的 高 度 可 靠 通信 ;对 频谱 资源 
的 有 效 利用 。 | 

认 知 无 线 电网 络 中 ， 认 知 无 线 电 节点 的 能 力 可 以 根据 认 知 无 线 电 定义 中 的 功 
能 划分 。 认 知 无 线 电 应 该 能 够 感知 环境 ( 认 知 能 力 ) 、 分 析 和 学 习 感 知 到 的 信息 
(日 组 织 能 力 ) 和 适应 环境 〈 重 配置 能 力 ) 。 

我 们 把 认 知 能 力 归 纳 如 下 ; 

1) 频谱 感知 : 认 知 无 线 电 可 以 感知 频谱 并 检测 频谱 空洞 ， 也 就 是 没有 被 授 
权 用 户 使 用 的 频带 或 者 有 限 干 扰 的 频带 。 认 知 无 线 电 可 以 通过 在 频率 授权 方 和 第 
三 方 之 间 达 成 协议 后 共享 频谱 空洞 。 最 终 参与 者 可 能 基于 Ad hoc 或 实时 的 办 法 
协商 使 用 频谱 ， 而 不 需要 几 方 预先 达成 协议 。 

2) 位 置 识 别 : 位 置 识别 是 指 能 够 确定 所 处 位 置 和 其 他 传输 机 的 位 置 的 能 
力 ， 然 后 选择 在 该 位 置 合适 的 工作 参数 ， 例 如 功率 和 频率 。 在 那些 用 于 卫星 下 行 
的 频段 ， 由 于 只 有 接收 机 而 不 发 射 信号 ， 定 位 技术 可 能 是 避免 干扰 最 合适 的 办 
法 ， 因 为 感知 技术 可 能 不 能 识别 出 临近 接收 机 的 位 置 。 然 而 ， 这 种 位 置 识别 应 该 
根据 相关 的 信息 、 系 统 的 灵活 性 和 总 的 频谱 利用 率 ， 而 不 是 固定 的 位 置 来 创建 系 
统 /网 络 控制 负载 。 

3) 网 络 /系统 发 现 : 认 知 无 线 电 终端 要 找到 最 佳 的 通信 方法 ， 首 先 该 终端 
寻找 周围 可 用 的 网 络 。 可 以 通过 直接 单 跳 链 路 或 多 跳 中 继 节 点 连接 到 这 些 网 
络 。 例 如 ， 妆 一 个 认 知 无 线 电 终端 想 开 始 电 话 呼叫 ， 首 先 它 去 寻找 周转 是否 有 
GSM 基站 收发 台 或 者 WiFi 的 访问 接 人 上 点。 如果 终 端 到 基站 收发 台 / 访 问 接 人 点 
之 间 没 有 直接 通信 和 链 路 ,但 是 可 以 通过 其 他 认 知 无 线 电 终端 连接 到 GSM 或 
Wiki 网 ， 此 时 该 终端 仍然 可 以 发 起 呼叫 。 寻 找 单 跳 或 多 跳 之 外 的 接 入 网 的 能 
力 十 分 重要 。 | 

4) 业务 发 现 : 业务 发 现 一 般 是 和 网 络 / 系 统 发 现 联系 在 一 起 的 。 网 络 或 系 
统 运营 商 通 过 接 入 网 提供 服务 。 认 知 无 线 电 终端 可 以 找到 合适 的 服务 来 满足 自己 
的 需求 。 

5.1.1.1 可 重 配 置 能 力 

认 知 无 线 电 可 以 看 成 是 更 一 般 化 的 SDR 技术 ( 见 第 2 章 )。 但 是 总 的 来 说 ， 
认 知 无 线 电 与 SDR 相 比 要 具有 下 面 的 可 重 配置 能 力 : | 

1) 频率 灵活 性 : 指 的 是 无 线 电 改 变 工作 频率 的 能 力 。 这 种 能 力 一 般 与 根据 
感知 其 他 发 射 机 信号 或 其 他 方法 获得 的 信息 来 动态 选择 合适 的 工作 频段 结合 起 来 
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工作 。 

2) 动态 频率 选择 : 指 的 是 动态 监测 其 他 无 线 系统 的 信息 ， 并 且 避 免 与 这 些 
系统 同 频 工作 的 机 制 。 设 备用 来 决定 何 时 改变 工作 频率 或 极 化 方向 的 方法 包括 频 
谱 感 知 、 地 理 位 置 监测 或 网 络 / 其 他 设备 的 指示 等 。 这 种 能 力 可 以 更 一 般 化 为 无 
线 通信 里 动态 选择 逻辑 信道 和 物理 信道 。 

3) 自 适 应 调制 /编码 (AMC): 该 技术 用 于 改善 衰落 信道 下 的 信道 容量 。 
AMC 可 以 调整 传输 特性 和 波形 ， 以 增强 频谱 接 入 能 力 ， 在 其 他 信和 号 出 现时 更 好 
地 使 用 频谱 。 认 知 无 线 电 应 该 选择 出 最 合适 的 调制 类 型 用 于 特定 的 传输 系统 ， 从 
而 保证 系统 之 间 的 互 操 作 性 。 

4) 传输 功率 控制 (TPC) : 设备 可 以 通过 功率 控制 在 数据 传输 过 程 中 以 不 同 
的 传输 功率 等 级 动态 地 切换 。 当 需要 以 较 大 功率 传输 时 可 以 在 允许 的 功率 限制 内 
传输 ， 但 是 当 不 需要 高 功率 时 可 以 降低 传输 功率 ， 从 而 允许 共享 功率 。 

5) 动态 系统 /网 络 接 人 : 认 知 无 线 电 终端 要 接 入 多 个 运行 不 同 协议 的 通信 系 
统 / 网 络 ， 就 必须 能 够 自我 配置 ， 以 兼容 多 种 接 和 系统。 因此 在 多 无 线 共存 环境 
下 动态 系统 /网 络 接 入 有 助 于 完全 使 用 异 构 无 线 网 络 。 

5.1.1.2 自 组 织 能 力 

综 上 所 述 ， 我 们 知道 认 知 无 线 电 应 该 具有 感知 和 重 配 置 的 能 力 。 为 了 更 智能 
地 与 终端 设备 通信 ， 认 知 无 线 电 还 应 该 能 根据 感知 和 重 配置 功能 进行 自 组 织 
通信 。 

1) 频谱 /无 线 资 源 管理 需要 有 好 的 频谱 管理 方案 来 有 效 地 在 认 知 无 线 电 
之 间 管 理 和 组 织 频谱 空洞 信息 。 

2) 移动 性 和 连接 管理 ， 由 于 认 知 无 线 电网 络 的 异 构 性 ， 路 由 和 拓扑 信息 相 
比 传统 网 络 更 加 复杂 。 好 的 移动 性 和 连接 管理 方案 可 以 有 助 于 邻居 发 现 、 检 测 可 
用 因特网 接 人 和 文 持 垂直 切换 ， 从 而 有 助 于 认 知 无 线 电 选 择 路 由 和 网 络 。 

3) 信任 /安全 管理 : 认 知 无 线 电网 络 本 质 上 也 是 异 构 网 络 ， 而 异 构 性 (5j 
如 不 同 的 无 线 接 人 技术 ， 系 统 / 网 络 运营 商 ) 带 来 了 很 多 安全 问题 。 因 此 认 知 无 
线 电 网 络 的 安全 运行 需要 引入 信任 机 制 来 支持 动态 环境 中 的 安全 功能 。 


5.1.2 动态 频谱 接 入 的 频谱 共享 模型 


与 目前 使 用 的 静态 频谱 管理 策略 不 同 ， 动 态 频谱 接 人 (DSA) 包含 了 改变 频 
谱 使 用 方法 更 广 的 内 涵 。 在 第 一 届 IEEE 动态 频谱 接 人 网 络 新 领域 讨论 会 (DyS- 
PAN) 上 提出 了 这 个 概念 。 如 图 5-2 所 示 ， 动 态 频谱 接 人 策略 可 以 大 概 分 为 三 种 
模型 。 | 

5.1.2.1 动态 独占 使 用 模型 

这 种 模型 是 目前 频谱 管理 政策 的 基本 结构 : 频带 独家 授权 给 特定 服务 。 主 要 
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的 思路 是 引入 灵活 性 来 提高 频谱 效率 。 在 这 种 模型 下 提出 了 两 种 方法 : 频谱 特权 
和 动态 频谱 分 配 。 前 者 是 允许 授权 者 出 售 和 交易 频段 ， 并 且 可 以 自由 地 选择 接 入 
技术 。 因 此 经 济 和 市 场 因 素 在 更 高 效 地 使 用 受 限 频谱 资源 时 起 着 重要 的 作用 。 注 
意 ， 即 使 授权 者 有 权 租 赁 或 共享 频谱 来 获取 利润 ， 但 是 这 并 不 是 频谱 管理 政策 委 
托 共 享 的 。 | | 

第 二 种 方法 ， 动 态 频 谱 分 配 是 由 欧盟 DRIVE 项 目 提出 的 。 其 目标 是 利用 不 
同 服务 在 时 间 和 空间 的 业务 统计 特性 来 动态 分 配 频谱 。 换 句 话 说， 在 特定 的 区 域 
和 特定 的 时 间 ， 频 谱 分 配给 特定 的 服务 独占 。 但 是 ， 这 种 动态 分 配 比 且 前 使 用 的 
固定 分 配 变 化 得 要 快 得 多 。 根 据 独 占 使 用 模型 ， 这 些 方法 不 能 消除 由 于 无 线 业 务 
的 突 发 特性 导致 的 频谱 白 空 间 。 

5.12.2 开放 共享 模型 

这 种 模型 也 称 为 通用 频谱 ， 这 种 模型 利用 对 等 用 户 之 间 的 开放 共享 为 基础 来 
管理 频谱 区 域 。 在 免 使 用 许可 的 工业 、 科 学 和 医疗 (ISM) 无 线 频 带 上 的 无 线 服 
务 ( 例 如 WiFi) 的 成 功 正 是 使 用 了 这 种 模型 。 集 中式 和 分 布 式 频谱 共享 策略 已 
经 被 提出 用 于 解决 开放 共享 频谱 管理 模型 带 来 的 技术 挑战 。 

5.1.2.3 分 层 接 入 模型 

这 种 模型 使 用 主 用 户 和 次 要 用 户 的 分 层 接 人 结构 。 基 本 的 思路 是 向 次 要 用 户 
开放 需要 频谱 许可 的 频带 ， 同 时 限制 对 主 用 户 的 于 扰 。 有 两 种 在 主 用 户 和 次 要 用 
户 之 间 共 享 频谱 的 方法 : MPS MMBC. 

频谱 重 丢 方法 通过 严格 限制 次 要 用 户 的 传输 功率 让 次 要 用 户 在 主 用 户 的 噪声 
功率 下 工作 。 通 过 扩 频 把 传输 信号 扩展 到 很 宽 的 频带 (UWB)， 次 要 用 户 可 以 特 
别 低 的 传输 功率 实现 短 距 离 高 速 传输 。 假 设 在 最 差 的 情况 下 ， 主 用 户 一 直 在 传 
输 ， 这 种 方法 不 依赖 于 检测 和 利用 频谱 日 空间 。 

频谱 交叉 方法 是 Mitola 首先 基于 频谱 池 的 概念 提出 的 ， 然 后 在 DARPA 下 一 
f& (XG) 项 目 中 提出 了 伺机 频谱 接 和 信 。 与 频谱 重 羡 不 同 ， 频 谱 交 叉 不 严格 限制 
次 要 用 户 的 传输 功率 ， 而 是 限制 次 要 用 户 传 输 的 时 间 和 地 点 。 人 允许 次 要 用 户 用 非 
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入 侵 的 方式 识别 和 利用 本 地 暂时 可 用 的 频谱 ， 从 而 利用 空间 和 时 域 上 的 频谱 白 空 
间 。 与 动态 独占 使 用 和 开放 共享 模型 相 比 ， 这 种 分 层 模型 可 能 是 与 目前 频谱 管理 
政策 和 合法 的 无 线 系统 最 兼容 的 模型 。 此 外 ， 还 可 以 同时 使 用 频谱 重 琶 和 交叉 方 
法 来 进一步 提高 频谱 利用 率 。 


5.1.3 (REA: 基本 组 成 部 分 


我 们 主要 讨论 分 层 接 人 模型 下 的 频谱 交叉 共享 方法 〈 见 图 5-2)， 也 会 使 用 
伺机 频谱 接 人 〈0SA) 这 个 术语 。0SA 的 基本 组 成 部 分 包括 识别 频谱 机 会 、 使 
用 频谱 机 会 和 管理 政策 。 机 会 识别 模块 负责 准确 识别 和 智能 跟踪 在 时 间 和 空间 上 
空闲 的 动态 频带 。 机 会 利用 模块 则 根据 机 会 识别 模块 的 输出 来 决定 是 否 在 空闲 频 
带 上 传输 和 如 何 传输 。 管 理 政策 定义 了 次 要 用 户 的 基本 频谱 礼仪 以 确保 与 合法 系 
统 的 兼容 性 。 

OSA 的 整体 设计 目标 是 在 保护 频谱 授权 用 户 不 受 干扰 的 前 提 下 为 次 要 用 户 
提供 足够 的 利益 。 次 要 用 户 对 传输 性 能 的 需求 和 主 用 户 对 干扰 保护 的 需求 之 间 
的 矛盾 表明 了 机 会 识别 、 机 会 利用 和 管理 政策 几 部 分 功能 之 间 的 交互 。 因 此 优 
化 设计 OSA 需要 从 信号 处 理 层 面 、 网 络 互 连 和 制定 频谱 管理 政策 等 各 方面 跨 
层 考虑 。 


5.1.4 ” 认 知 无 线 电 的 网 络 互 连 


最 近 的 研究 (例如 参考 文献 [5-7] ) 表明 仅 建立 一 条 CR 链 路 (从 CR 发 射 
端 到 CR 接收 端 ) 远 远 不 够 ， 我 们 需要 设计 开发 出 让 认 知 无 线 电 互 连 的 方法 ， 也 
称 为 认 知 无 线 电网 络 (CRN), CRN 可 以 部 署 成 网 络 集中 式 、 分 布 式 、Ad hoc 和 
网 状 网 络 结构 ， 并 且 能 满足 授权 和 非 授 权 应 用 的 需求 。 同 样 ，CRN 用 户 可 以 与 
其 他 用 户 通过 多 跳 的 方式 或 者 接 入 基站 的 方法 通信 。 因 此 ，CRN 有 以 下 三 种 不 
同 的 接 入 类 型 : 

1) CR 网 络 接 人 : CR 用 户 可 以 在 授权 频带 和 非 授权 频带 接 人 其 网 络 基站 。 

2) CR Ad hoc HA; CR 用 户 可 以 在 授权 频带 和 非 授权 频带 与 其 他 用 户 通过 
Ad hoc 方式 通信 。 

3) 主 网 络 接 人 : CR 用 户 还 可 以 在 授权 频带 接 人 主 系统 基站 。 

如 上 所 述 ，CR 用 户 可 以 工作 在 授权 频带 和 非 授权 频带 。 但 是 ，CRN 所 需 的 
功能 取决 于 工作 频带 是 在 授权 频带 还 是 非 授 权 频 带 。 在 授权 频带 和 非 授 权 频 带 ， 
CRN 的 一 些 特性 和 限制 有 很 多 不 同 。 我 们 可 以 把 CR 频谱 应 用 划分 为 三 种 可 能 场 
景 ， 如 图 5-3 所 示 : 图 a 所 示 为 在 授权 频带 上 的 CRN; 图 b 所 示 为 在 非 授权 频带 
工作 的 CRN; ES c 所 示 为 同时 工作 在 授权 频带 和 非 授权 频带 的 CRN。 
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主 系统 基站 
(9) 


a) 





频谱 经 纪 代 理 
CR 基站 1 E 


(9) 1 







b) 
无 线 电 资源 管理 


ee 


CR 控制 器 


C) 


图 5-3 a) 在 授权 频带 上 的 CRN; b) 在 非 授权 频带 工作 的 CRN; 
c) 同时 工作 在 授权 频带 和 非 授 权 频 带 的 CRN 
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5.2 动态 频谱 接 入 的 分 析 方 法 和 算法 


为 了 允许 认 知 无 线 电能 利用 频谱 空洞 (频谱 可 用 性 ) 来 进行 传输 ， 也 就 是 
CR 系统 要 在 不 干扰 主 系统 (PS) 的 前 提 下 与 主 系统 在 同一 频带 能 同时 工作 ， 我 
们 需要 考虑 各 种 可 能 性 ， 例 如 频谱 重 春 、 交 叉 和 交织 。 
| 9 E EUER Ait B CE FH Pei SRS RR, 从 而 使 得 次 要 用 

户 / 节 点 产生 的 干扰 在 主 用 户 的 可 接受 干扰 功率 水 平 之 下 ， 因 此 主 系统 和 认 知 系 

统 可 以 同时 传输 。 一 般 次 要 系统 信号 是 扩 频 信号 ， 并 且 局 限于 短 臣 离 无 线 通 信 ， 
例如 超 宽 带 (UWB) 系统 。 

频谱 交叉 方法 允许 主 系统 和 次 要 系统 同时 传输 。 次 要 用 户 / 节 点 可 以 使 用 一 
部 分 功率 用 于 次 要 传输 ， 其 余 功 率 辅助 主 系 统 传输 ， 可 以 看 成 协作 中 继 的 一 
Pe) 。 通 过 选择 合适 的 功率 ， 协 作 中 继 给 主 系统 带 来 的 信 噪 比 的 提高 可 以 抵消 
由 于 次 要 用 户 干扰 带 来 的 信 噪 比 的 降低 。 可 获得 信道 状态 信息 和 成 熟 的 编码 技术 
(例如 脏 纸 编码 ) 被 广泛 用 于 减少 次 要 用 户 /节点 的 干扰 。 | 

频谱 交织 方法 是 基于 从 J Mitoa 最 初 想法 得 到 的 伺机 通信 。 在 频带 上 存 
在 有 暂时 空闲 的 频带 ， 也 称 为 频谱 空洞 ， 这 些 频 谱 空 洞 没有 被 授权 主 用 户 占 据 
使 用 。 这 种 频谱 空洞 随 着 时 间 和 地 理 位 置 动态 出 现 。 因 此 ，CR 必须 通过 物理 
层 频 谱 感知 持续 监测 频谱 ， 然 后 使 用 某 些 媒体 接 人 策略 来 占据 频谱 空洞 ， 用 于 
次 要 系统 的 传输 ， 同 时 还 要 保证 对 主 系统 的 节点 /用 户 干扰 最 小 〈 最 好 是 没有 
干扰 )。 


5.2.1 开放 频谱 中 的 动态 频谱 接 入 


认 知 无 线 电 的 概念 已 经 在 多 无 线 电 系 统 共存 场景 中 体现 出 在 提高 总 体 频谱 利 
用 效率 方面 的 优点 。 下 面 是 三 个 很 好 的 例子 : 

1) 蓝牙 设备 需要 和 许多 免 频 段 许可 的 无 线 设备 在 2.4GHz ISM (工业 、 科 研 
和 医学 ) 频段 共存， 例如 无 线 局 域 网 (也 就 是 WiFi) 设备 和 微波 炉 。 在 蓝牙 
2.0 规范 和 IEEE 802. 15. 2 协议 中 采用 了 自 适应 跳 频 的 关键 技术 。 自 适应 跳 频 由 
两 个 步骤 组 成 : a) 把 ISM 频带 划分 为 几 个 子 带 (一 般 是 三 个 信道 )， 扫 描 这 些 
子 频带 ， 并 检测 正在 被 其 他 无 线 设 备 使 用 的 子 频带 (EAP WiFi 设备 ); 
b) 调整 跳 频 序列 来 避免 使 用 被 占用 的 频带 ， 从 而 确保 蓝牙 ACL 和 SCO 链 路 的 
传输 质量 。 

2) 正在 研究 中 的 IEEE 802. 11h 协议 考虑 了 在 SGHz U-NII 频带 和 ISM 频带 
工作 的 情况 。 在 某 些 区 域 ， 主 用 户 的 传输 功率 可 能 很 高 ， 但 是 传输 占 空 比较 低 
(例如 用 于 气象 监测 的 多 普 勒 雷达 ) IEEE 802. 11a 设备 应 该 检测 这 种 主 用 户 传 


130 认 知 无 线 电 网 络 


输 ， 并 且 利用 那些 主 系统 未 占用 的 信道 来 传输 自己 的 信号 。 

3) 对 于 全 球 使 用 的 超 宽带 通信 ， 信 号 传输 带宽 很 大 ， 一 般 需要 采用 检测 和 
避免 (DAA) 技术 来 检测 主 用 户 ， 从 而 避免 干扰 主 用 户 的 传输 。 

因此 ， 在 非 授权 频带 上 的 传输 为 认 知 无 线 电 概念 提供 了 很 好 的 示例 。 假 设 可 
以 实现 可 靠 的 频谱 感知 〈 见 第 7 章 ) 。 下 一 个 技术 挑战 就 是 如 何 建 模 开放 频谱 无 
线 网 络 的 接 人 。 图 5-4 给 出 的 是 在 一 个 频带 内 两 类 无 线 系统 共存 的 例子 na 。 如 
图 所 示 ，A 类 系统 可 以 使 用 3 个 宽带 频率 格 ， 而 B 类 系统 可 以 使 用 9 个 窄带 频率 
格 。 假 设 两 类 无 线 电 设备 都 是 用 传输 前 监听 机 制 (LBT， 实 际 上 也 是 CSMA 的 一 
类 ) 。 每 个 类 型 系统 的 数据 到 达 过 程 服从 参数 为 A;,，i = a，, 4 的 泊 松 过 程 和 服务 
RRSP m, iza, b 的 指数 分 布 ， 两 类 系统 相互 独立 。 





Ha Ly 2H, 3p 
ha 3X5 2)» Àb 
图 54 ”多 无 线 电 系统 共存 和 接 入 的 马尔 科 夫 链 模 型 : a) A 类 和 
B 类 无 线 电 设备 的 频率 信道 ; b) 连续 马尔 科 夫 链 模型 


这 种 非 授权 频谱 接 人 可 以 建 模 成 时 间 连 续 马尔 科 夫 链 ， 如 图 中 所 示 定 义 了 以 
下 五 个 状态 : 

状态 A: 无 线 电 系统 A 占用 整个 频带 ; 

状态 0: 所 有 三 个 宽带 频率 格 都 是 空闲 ; 

状态 1: 只 有 一 个 B 类 系统 在 工作 ; 

状态 2: 有 两 个 B 类 系统 在 工作 ; 

状态 3: 有 三 个 B 类 系统 在 工作 ; 

通过 定义 马尔 科 夫 链 的 状态 转移 矩阵 D 和 总 的 稳定 状态 分 布 概率 ， 我 们 可 
以 通过 线性 等 式 获得 稳定 状态 分 布 和 失 量 = Lm. Tm]: 
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nD =0 
3 
> m, = | 
E=A 
并 且 
-u m 0 0 0 
A -A —3A, 3A, 0 0 
p=| 0 by -u 一 2A。 2A, 0 (5-1) 
0 0 Zits -2u A, 
0 0 0 3u, -3u, 


根据 这 种 模型 可 以 分 析 其 他 网 络 特性 。 
5.2.2 伺机 频谱 接 入 


伺机 频谱 接 入 (OSA〉 是 分 层 DSA 的 一 种 ， 当 主 系统 用 户 没 有 占用 信道 时 
允许 次 要 用 户 接 入 信道 。 我 们 应 该 在 不 影响 主 系统 用 户 的 限制 前 提 下 优化 频谱 利 
用 效率 。 

考虑 主 用 户 根据 调度 接 人 或 随机 接 人 信道 的 分 层 接 人 模型 ，CR 用 户 / 节 点 
伺机 接 人 信道 传输 。 假 设 在 频谱 内 一 共有 N 条 可 用 并 行 信道 (编号 从 0 到 NN - 
1) 。 每 条 信道 独立 被 主 系统 用 户 占 据 ， 从 而 可 以 数学 建 模 成 在 上 一 节 介 绍 的 时 
间 连 续 马 尔 科 夫 链 ， 其 中 包括 空闲 状态 (X, =0) 和 繁忙 状态 (X; =1) 。 空 闲 状 
” 态 的 保持 时 间 服 从 参数 为 A， 的 指数 分 布 ， 繁 忙 状态 的 保持 时 间 服 从 参数 为 J. 
的 指数 分 布 。 次 要 用 户 (也 就 是 CR 用 户 ) 执行 分 时 隙 协议 ， 并 在 每 个 时 阶 进 行 
下 列 操作 ” : 

1) 在 每 个 时 隙 开始 时 感知 信道 。 

2) 如 果 有 需要 传输 的 业务 ， 在 这 N 个 信道 中 选择 传输 的 信道 。 

3) 接收 成 功 传输 的 确认 信息 (可 能 需要 在 认 知 网 络 中 讨论 这 个 假设 ， 实 际 
上 ， 不 可 能 除了 接收 确认 信息 外 同时 进行 其 他 操作 ， 因 为 伺机 接 人 的 可 用 时 间 窗 
口 非常 短 ) 。 | 

为 了 简化 分 析 ， 我 们 假设 频谱 感知 是 周期 进行 的 ， 这 个 假设 虽然 不 够 精确 但 
是 比较 合理 ， 因 为 很 多 无 线 电 系统 都 是 分 时 隙 的 ， 并 且 使 用 信 标 信号 用 于 定时 参 
考 。 每 个 CR 设备 连续 的 在 协议 周期 的 N 个 时 隙 感知 N 个 信道 。 在 每 个 时 隙 的 开 
始 时 刻 ，CR 感知 相应 的 信道 (也 就 是 在 第 n 个 时 隙 内 感知 第 n 个 信道 )， 并 且 
感知 持续 时 间 要 比 时 队长 度 短 得 多 。 根 据 当前 和 过 去 的 感知 结果 ，CR 决定 是 否 
在 NN 个 信道 中 的 某 个 信道 传输 (不 局 限于 正在 感知 的 时 隙 ) 或 是 不 进行 传输 。 

对 第 个 时 隙 ,=[k7T,，(k+1) T,]， 感 知 信道 g =kmodN， 其 中 7, 表示 
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时 际 周 期 。 在 I 时 刻 周期 感知 之 后 ， 我 们 可 以 定义 N 维 随机 过 程 矢 量 Z(k) = 
[Z,(k), Ut, Zug lh) |", 其 中 
X; (KT,) ,i = kmodN 


io 770m 
式 中 , i=0, 1, -+, N-1, EXE, Z(k) QBN 个 时 隙 感知 的 结果 。 如 
果 在 信道 ”感知 到 主 系统 用 户 ， 那 么 将 更 新 Z(k) 的 第 n 个 元 素 。 建 模 观 测 结果 
的 马尔 科 夫 链 取决 于 频谱 感知 的 有 效 期 。 令 q=kmodN 表示 目前 W 个 时 隙 周期 的 
时 隙 位 置 。 如 果 在 第 个 时 隙 感知 信道 ;， 感 知 结果 的 有 效 期 为 L(i, k) =1。 一 
般 地 ， 


(5-2) 


L(i,q) — (N *q-i)modN 

然后 ， 可 以 用 马尔 科 夫 链 模 型 来 描述 观察 的 动态 业务 。 

命题 $. 1: 考虑 NN 个 并 行 信道 ， 可 以 把 业务 流 建 模 成 独立 两 状态 时 间 连 续 马 
尔 科 夫 链 。 对 信道 i 120, 1, =, N-1, SAl' 和 jw 分别 表示 状态 0 和 状态 
1 的 平均 保持 时 间 ， 转 移 速 率 矩 阵 可 以 表示 为 

-Ài À; 

Mi s 

B5, ÆA (5-2) 中 定义 的 过 程 矢量 Z(k), k=N, N+1, EREHE 
马尔 科 夫 链 。 我 们 可 以 由 此 得 到 转移 概率 ， 从 而 可 以 得 到 数学 模型 的 工程 解 。 


5.2.3 伺机 功率 控制 


IEEE 802. 22 无 线 区 域 网 中 的 主 系 
统 是 电视 广播 站 ， 另 一 种 避免 CR 设备 
对 主 系统 用 户 干扰 的 方法 是 对 CR (d 
就 是 次 要 用 户 ) 设备 使 用 传输 功率 控 
制 (TPC)'”i。 我 们 分 析 工 作 在 衰落 信 
道 下 的 CR 系统 ，CR 可 以 收集 到 所 有 a) 
链 路 的 信道 状态 信息 (CSI)。 所 有 1 
PS-Tx, PS-Rx, CR-Tx, CR-Rx 链 路 都 
在 通信 范围 之 内 ， 信 道 增益 如 图 5-5 所 
示 ， 信 道 训 减 统计 量 用 信道 增益 系数 来 
表示 。 
在 某 个 时 刻 ，PS-Rx 和 CR-Rx 接收 
到 的 信号 是 图 5-5 伺机 功率 控制 
Y, -h,X, *h, X, +Z, a) 系统 模型 b) 选择 功率 控制 参数 









(1--bya 


b) 
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Y, =h, X, +h,,X, +Z, | 

SUP, ZA ZS BEE AN oU o^ MINER ATS. 4 
jk, PS-Rx 链 路 并 不 知道 CR 的 存在 ， 它 的 传输 功率 和 速率 分 别 为 P, 和 有 R,， 因 此 
我 们 只 能 假设 不 需要 CSI 信息 的 单 用 户 检测 。CR-Tx 能 获得 所 有 链 路 的 CSI 信 
息 ， 所 以 CR-Tx 可 以 在 [0, Pon) 范围 内 改变 传输 功率 P. 来 满足 下 列 目标 : 

1) 在 CR 链 路 上 传输 尽量 多 的 信息 ; 

2) 保持 主 系统 的 中 断 概率 不 受 CR 传输 的 影响 。 

因此 在 没有 CR 系统 时 ，PS-Rx 的 信 品 比 是 

|^, P, 


yp = 2 
eor 


在 有 CR 系统 传输 的 场景 中 ，PS-Rx 的 信 品 比 (更 准确 地 说 是 信号 与 干扰 加 
噪声 比 (SINR) ) 为 
Ih, [2P 


| i | 
y, C) = 7} lh Pp +o 
cp c,max 
CR-Rx 的 SINR 为 
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y.) n Th PP, eo? 


我 们 使 用 参数 0<n<1 用 于 在 [0, Pom] 之 间 的 功率 控制 。 现 在 的 问题 是 
如 何 获 得 所 有 的 信道 增益 信息 ， 这 也 是 频谱 感知 的 首要 工作 之 一 。 

何 机 功率 控制 可 以 在 以 下 两 种 情况 下 考虑 : 

1) 主 链 路 出 现 中 断 : CR-Tx 可 以 全 功率 已 。 传 输 。 

2) 主 链 路 未 出 现 中 断 : CR-Tx 要 确定 合适 的 参数 mn、P, 和 R,， 从 而 不 干扰 
主 系统 。 

为 了 不 引起 主 系 统 链 路 中 断 ， 应 该 要 选择 合适 的 7 确保 主 系统 链 路 在 PS-Rx 
处 的 SINR 要 高 于 2 "”” ， 也 就 是 ，CR-Tx 根据 下 式 调整 其 传输 功率 


nn{[ Pa] 


同样 地 ， 对 于 任意 给 定 的 h,， 选 择 n 的 判决 规则 如 图 5-5b 所 示 ， 其 中 a = 
sists B= [就 一。 这 种 最 优 功 率 控制 策略 能 在 不 影响 主 系统 中 断 概率 的 限 
制 下 最 大 化 CR 用 户 的 速率 。 


5.3 ” 认 知 无 线 电 的 基本 限制 


正如 在 之 前 章节 描述 的 ，Mitola 把 SDR 的 定义 推进 了 一 步 ， 提 出 可 以 根据 周 
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围 的 无 线 电 环 境 来 改变 网 络 ， 调 制 和 编码 参数 的 无 线 电 ， 也 称 为 智能 无 线 电 或 认 
知 无 线 电 。 这 种 无 线 电 还 可 以 根据 周围 协作 节点 的 可 用 性 ， 或 无 线 电 所 处 位 置 和 
频谱 状况 等 规则 来 做 出 判断 。 从 2000 年 开始 ，FCC 已 经 开始 初步 开发 次 要 市 场 ， 
还 发 布 了 关于 认 知 无 线 电 技术 使 用 的 不 同 规 则 。FCC 正在 移 除 新 的 面向 次 要 市 
场 策略 中 不 必要 的 管理 障碍 ， 例 如 : 

1) 频谱 租赁 : 允许 非 授权 用 户 租赁 授权 用 户 的 部 分 频谱 或 者 全 部 频谱 。 

2) 动态 频谱 租赁 : 临时 的 或 伺机 的 使 用 频谱 ， 而 不 是 长 期 租赁 。 

3) 私有 共有 : 授权 方 可 以 允许 非 授权 用 户 不 需要 许可 接 人 其 占用 的 频谱 ， 
并 且 可 选择 接 人 费用 。 

4) 可 中 断 频 谱 租 赁 : 适合 于 需要 确保 当 认 知 无 线 电 临时 占用 或 租赁 频谱 
时 ， 租 赁 方 可 以 有 效 地 收回 频谱 的 情况 。 

可 中 断 频 谱 租赁 最 好 的 例子 是 租赁 美国 政府 或 本 地 执法 机 构 没 有 占用 的 频 
段 ， 当 应 急 业 务 需要 占用 时 可 以 迅速 收回 频谱 。 可 中 断 频 谱 租赁 方法 类 似 于 频谱 
池 方 案 。 在 目前 FCC 对 伺机 信道 使 用 的 提案 中 ， 认 知 无 线 电 监听 无 线 信 道 并 且 
判断 在 时 间 和 频 域 上 哪些 资源 是 未 被 占用 的 。 然 后 认 知 无 线 电 在 不 同 的 时 间 
段 或 不 同 的 频段 上 传输 信号 以 占据 空闲 频段 。 因 此 ， 认 知 无 线 电 设备 只 在 没有 其 
他 用 户 使 用 时 才 在 某 些 时 段 或 频段 上 传输 。 

另 一 种 更 灵活 、 频 谱 效率 更 高 的 方法 是 允许 两 个 用 户 同 时 在 同一 频率 上 传 
输 。 在 这 种 方案 中 ， 一 个 认 知 无 线 电 用 户 监 听信 道 ， 如 果 监 听 到 信道 是 空闲 的 ， 
认 知 无 线 电 可 以 按 日前 的 提案 进行 (也 就 是 在 空闲 频段 上 传输 )。 另 一 方面 ， 如 
果 男 一 个 发 射 机 在 监听 ， 无 线 电 可 能 会 进行 同时 通信 。 认 知 无 线 电 不 需要 等 待 空 
闲 信道 来 开始 传输 。 这 种 新 模型 存在 着 下 面 的 挑战 : 1) 是 否 比 时 间 共 享 频谱 的 
效率 更 高 ? 2) 两 个 用 户 传输 最 大 可 达到 的 速率 多 大 ? 与 非 认 知 无 线 电 设 备 同 样 
处 理 的 场景 相 比 如 何 ?” N. Devroye、P. Mitran 和 V. Tarokh 在 参考 文献 [12] 中 对 
这 些 问 题 提出 了 解答 。 

认 知 无 线 电 可 以 监听 周围 的 无 线 信道 环境 ， 并 做 出 判决 ， 使 用 不 同 的 方案 进 
行 编码 。 为 了 完全 利用 这 些 认 知 能 力 ， 首 先 考 虑 如 图 5-6a 的 一 个 最 简单 的 例子 ， 
认 知 无 线 电 设备 可 以 占用 信道 来 提高 频谱 利用 率 。 假 设 发 射 机 X1 在 无 线 信 道中 
传输 数据 到 接收 机 Y1 ， 一 个 次 要 用 户 X2 想 传输 数据 到 接收 机 Y2。 在 目前 的 次 
要 频谱 授权 提案 中 ， 次 用 用 户 X2 通过 认 知 无 线 电 感知 其 他 传输 用 户 的 存在 ， 一 
直 等 待 到 Xl 完成 传输 才 开 始 传输 ， 或 者 在 别 的 频带 上 传输 。 并 不 强迫 X2 等 待 
BSA, MÆ X2 能 够 和 用 户 X 在 同一 时 段 的 同一 频段 上 传输 。 信 道 的 
无 线 本 质 使 得 同时 传输 的 用 户 之 间 干 扰 不 可 避免 。 然 而 ， 通 过 利用 认 知 无 线 电 的 
能 力 ， 可 以 证 明 认 知 无 线 电 可 以 减少 同时 间 频 传输 的 于 扰 。 

信息 论 的 贡献 之 一 是 提出 了 信道 容量 。 信 道 容量 是 定量 的 信息 可 以 可 靠 地 在 
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图 5-6 a) 认 知 无 线 电 信道 定义 成 两 个 发 射 机 (X1, X2) 和 两 个 接收 机 
(Y1, Y2) 的 干扰 信道 ， 其 中 认 知 无 线 电 传 输 机 X2 与 XI 计划 传输 的 消息 
是 非 因果 的 关系 。X2 可 以 减少 其 他 用 户 的 干扰 ， 辅 助 Xl 传输 消息 ， 正 如 
我 们 提出 的 ,平滑 混合 两 个 用 户 。b) 不 同 的 两 发 射 机 、 两 接收 机 无 线 信道 
的 速率 域 (R, ，R,)。 区 域 (1) 是 两 个 独立 发 射 机 的 时 间 共 享 区 域 。 区 域 
(2) 是 干扰 信道 的 可 到 达 域 。 区 域 (3) 是 认 知 无 线 电信 道 的 可 到 达 域 。 
Xi (4) 是 认 知 无 线 电 信道 容量 的 外 界 。 所 有 的 仿真 都 是 基于 AWGN 信 
道 ， 发 射 机 功率 为 6， 噪 声 功率 为 1。 干扰 信道 的 交叉 参数 为 0.55 和 0.55 
( 见 参考 文献 [12] 中 的 图 3 ) 
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信道 中 传输 的 最 大 速率 。 当 有 多 个 同时 传输 的 信息 流 时 ， 我 们 可 以 定义 容量 域 为 
同时 可 到 达 的 可 靠 数据 速率 的 最 大 集 。 例 如 ， 图 5-6b 中 的 信道 容量 域 是 一 个 二 
维 区 域 ， 或 者 速率 集 (R, R), HR, 是 (XI, Yl) 之 间 的 速率 ，R, 是 
(X2, Y2) 之 间 的 速率 。 对 任何 在 容量 域内 的 菜 个 点 (R, R), x 轴 的 R My 
辅 的 R 表示 在 同一 个 信道 上 可 以 可 靠 速 率 R ALR, 同时 传输 。 此 外 还 存在 很 多 
容量 域 未 知 的 信道 。 对 这 种 信道 ， 容 量 域 的 紧 内 界 和 外 界 仍然 是 大 家 研究 的 目 
标 。 容 量 域 的 内 界 也 称 为 可 实现 速率 /区 域 ， 并且 只 有 在 使 用 特定 编码 方案 (一 
般 是 随机 编码 ) 时 可 以 证 明 可 以 实际 达到 该 速率 ; 也 就 是 ， 译 码 错 误 概率 随 着 
分 组 大 小 的 增 大 ， 逐 渐 减 少 到 0。 注意 这 就 保证 了 存在 着 可 以 这 些 速 率 可 靠 传输 
的 方案 。 实 际 的 通信 方案 中 不 能 采用 随机 编码 ， 因 此 必然 存在 更 好 的 编码 方案 。 

认 知 无 线 电 信道 与 基本 的 两 发 射 机 两 接收 机 干扰 信道 ( 见 第 4 章 ) 不 同 的 
地 方 在 于 认 知 无 线 电 信道 有 发 射 机 相关 的 认 知 消息 。 由 于 认 知 无 线 电 的 特性 ， 所 
以 认 知 无 线 电 可 以 获取 发 射 机 的 认 知 消息 。 如 果 XO 是 认 知 无 线 电 设备 ， 并 且 位 
置 靠近 X1 (相对 于 Y1) ， 那 么 无 线 信道 (X1, X2) 具有 比 信道 (X1，Y1) 更 
大 的 信道 容量 。 因 此 ， 在 传输 时 段 ，X2 可 以 监听 并 且 获 得 X1 传输 的 消息 ， 然 
后 利用 这 个 认 知 消息 ， 转 化 为 X2 的 干扰 信息 ， 从 而 智能 地 消除 XI 带 来 的 干扰 。 
虽然 我 们 使 用 靠近 发 射 机 来 代替 获取 认 知 消息 的 理想 化 假设 ， 并 且 提 出 了 这 种 场 
景 下 的 特定 传输 方案 ， 对 发 射 和 接收 节点 之 间 不 同 的 相对 距离 可 以 利用 不 同 的 方 
案 。 必 须 注意 ， 我 们 介绍 的 方案 在 较 弱 干扰 场景 下 最 为 有 效 ， 因 为 强 干 扰 和 特 强 
干扰 信道 有 已 知 的 容量 区 域 和 已 知 的 实现 容量 界 的 方法 。 节 点 间 的 相对 位 置 决定 
了 干扰 信道 的 类 型 。 

我 们 引入 了 Genie (HR) 来 理想 化 发 射 机 X2 的 认 知 消息 。 也 就 是 我 们 假 
设 不 是 偶尔 获得 XI 正在 传输 的 消息 ， 而 是 通过 虚构 的 Genie 传递 给 X2 BONE. 
注意 我 们 并 不 向 X1 提供 X2 的 消息 ， 所 以 存在 信息 非 对 称 问 题 。 这 样 的 理想 化 
假设 可 以 提供 任何 实际 场景 的 容量 上 界 ， 并 且 可 以 让 在 这 种 场景 下 使 用 基础 技术 
更 好 地 解决 这 个 问题 。 

一 个 简单 的 认 知 无 线 电 信道 可 以 看 成 是 一 个 两 发 射 机 两 接收 机 的 经 典 信息 论 
干扰 信道 ， 并 且 其 中 发 射 机 2 〈 认 知 无 线 电 ) 获得 或 通过 Genie 获得 发 射 机 1 要 
传输 的 消息 。 这 种 场景 如 图 5. 6a 所 示 。 认 知 无 线 电 可 以 同时 在 同一 个 信道 上 传 
输 ， 而 不 是 像 在 传统 认 知 无 线 电 信道 协议 中 那样 必须 等 待 有 空闲 信道 时 才能 传 
输 。 目 前 已 经 发 现 了 速率 (R,，R,) 的 可 到 达 域 ， 也 就 是 Xl 和 X2 可 以 同时 以 
速率 R ALR, 传输 数据 到 YI 和 Y2， 其 中 把 脏 纸 编 码 (或 Gel Fand-Pinsker) 技 
术 融 入 到 Han 和 Kobayashi 构建 的 干扰 信道 可 到 达 域 以 及 中 继 信 道 可 到 达 域 。 当 
X2 有 X1 将 传输 的 先 验 信息 时 ， 或 者 是 有 X2 处 的 干扰 信息 时 ， 可 以 考虑 以 下 两 
种 可 能 的 策略 : 0 
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1) 该 用 户 可 以 自私 地 尝试 抑制 干扰 。 通 过 脏 纸 编码 技术 可 以 实现 干扰 换 
制 。 在 这 种 情况 下 ，X2 分 离 出 要 传输 到 Y2 的 独立 信息 。 这 种 策略 将 带 来 在 图 
5-6b 的 认 知 信道 域 中 较 大 R, BARR, 的 点 。 

2) 该 用 户 可 以 无 私 地 充当 增强 用 户 XL 信和 号 的 中 继 。 虽 然 这 种 方案 不 允许 
X2 传输 该 用 户 自 己 的 独立 信息 ,但 是 从 公平 的 角度 看 却 十 分 正确 。 因 为 X2 侵 
Hf XI 所 拥有 的 频谱 ， 所 以 X1 应 该 获得 一 些 利益 补偿 才能 保持 公平 。 这 种 策 
略 将 带 来 在 图 5-6b 的 认 知 信道 域 中 较 高 R,. BYE R, 的 点 。 

图 5-6b 中 的 认 知 信道 域 描述 的 是 在 出 现 加 性 高 斯 白 噪 声 时 的 可 到 达 域 。 在 
图 中 可 以 看 到 有 四 个 区 域 : 

时 间 共 享 区 域 (1) 显示 了 用 户 XL X2 在 时 域 上 共享 无 线 信道 的 容量 域 。 
这 个 区 域内 的 点 都 是 让 X1 在 一 部 分 时 间 段 内 传输 ，X2 在 这 些 时 间 内 不 传输 ， 
而 在 另外 的 时 间 段 XO FSH, XI 不 传输 。 这 些 点 应 该 遵从 次 要 频谱 租赁 中 目前 
使 用 的 协议 。 | 

干扰 信道 区 域 (2) 对 应 经 典 的 信息 论 干扰 信道 的 可 到 达 容 量 域 。 在 这 个 区 
域 ， 发 射 机 独立 编码 ， 接 收 机 之 间 没有 互相 的 消息 。 

认 知 信道 区 域 (3) 是 本 章 描述 的 可 到 达 容 量 域 。 在 这 种 情况 下 X2 通过 
Genie 接 收 到 X1 的 消息 ，X2 使 用 结合 了 干扰 消除 的 编码 方案 来 中 继 X1 的 消息 。 
正如 预期 的 ， 这 个 容量 域 是 凸 光 滑 的 。 可 以 把 凸 性 看 成 是 时 间 共 享 的 结果 : 如 果 
任意 两 个 〈 或 多 个 ) 方案 可 以 达到 一 定 的 速率 ,那么 把 这 些 方案 在 时 间 上 共享 ， 
就 能 达到 任何 凸 的 合并 速率 。 这 个 区 域 光 滑 是 因为 我 们 的 方案 实际 上 包括 编码 级 
的 功率 共享 ， 因 此 边界 更 加 圆滑 。 可 以 看 到 使 用 这 种 方案 不 仅仅 是 X2 用 户 能 获 
得 额外 认 知 消息 ， 两 个 用 户 都 能 获得 好 处 。 因 为 自私 策略 提高 了 OR, 速率 ， 而 无 
私 策略 可 以 提高 R 速率 ; 因此 ， 合 并 这 两 种 策略 可 以 给 两 个 用 户 都 带 来 好 处 。 
认 知 无 线 电 X2 的 出 现 可 以 给 X1 带 来 好 处 ， 这 在 实际 应 用 中 具有 重大 的 意义 。 
这 也 为 引入 这 种 方案 提出 另 一 个 优点 。 

修正 MIMO 区 域 界 (4) 是 2x2 多 人 多 出 高 斯 广播 信道 的 容量 区 域 的 外 界 ， 
我 们 把 传输 协 方差 矩阵 限制 在 下 面 的 形式 

P, C 
[e r 
“从 而 更 接近 我 们 的 限制 ， 与 (X2, Y2) 在 出 现 X1 带 来 干扰 时 R, 的 容量 限 
BEM 


s.4” 认 知 无 线 电 网 络 的 数学 模型 


认 知 无 线 电 的 研究 是 一 个 正在 兴起 的 研究 领域 ， 其 中 有 不 同 的 方法 处 理 不 同 
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的 问题 。 研 究 者 通过 各 种 不 同 的 途径 建 模 问题 。 因 此 ， 我 们 在 本 节 提 出 了 一 些 十 
分 重要 的 认 知 无 线 电 (CR) 和 认 知 无 线 网 络 (CRN) 相关 的 数学 模型 。 在 本 
W, CRN 可 以 狭义 定义 成 把 一 些 CR 聚集 在 一 起 执行 同样 的 网 络 协议 ， 也 可 以 广 
义 定 义 成 把 PS 节点 和 CR 节点 聚集 起 来 在 现 有 的 主 系统 网 络 的 基础 上 执行 同样 
的 CR 网 络 协议 集 。 


5.4.1 CR 链 路 模型 


假设 一 个 主 授权 通信 系统 (或 者 一 对 接收 机 和 发 射 机 ) 正在 工作 ， 一 个 认 
知 无 线 电 也 就 是 频谱 的 次 要 用 户 ， 利 用 信道 状态 ， 寻 找 利 用 空闲 频谱 进行 通信 的 
可 能 性 。 信 道 可 以 建 模 成 一 个 具有 两 种 可 能 状态 的 Elliot-Gilbert fei? . 1) 在 
在 主 用 户 (也 就 是 不 允许 任何 次 要 用 户 传 输 的 状态 ) ; 2) 不 存在 主 用 户 (允许 
次 要 用 户 传 输 的 状态 ) 。Stefan Geirhofer、Lang Tong 和 Brian M. Sadler 在 参考 文献 
[19] 中 测量 了 WLAN 系统 ， 从 而 统计 地 建 模 了 在 白 空间 认 知 无 线 电 传输 的 半 马 
尔 科 夫 模型 ， 如 图 5-7 所 示 。 


FQ) 


Fi) 





图 5-7 WLAN 的 白 空间 模型 (参考 文献 [19] 中 的 图 3 ) 


假设 有 一 个 Genie 用 于 检测 PS 和 CR 的 运行 状态 ，CR 必须 使 用 频谱 空洞 窗 
Re TE LI UNI 假设 这 种 频谱 空洞 窗 周 期 用 Ti 表示， 很 明显 
Tindow = T sense + CR-Transmission ^ ramp-up + T ramp-dow (5-3) 
AP. T. 表示 要 确保 CR 传输 机 会 和 获取 相应 通信 参数 所 需要 的 最 小 感知 时 
[BE Toss te: CR 数据 包 的 传输 时 间 ; Ty up/down 表示 传输 的 突变 (上 或 下 ) 
时 期 。 这 个 等 式 忽略 了 发 射 接收 对 的 传播 时 延 和 处 理 时 延 ， 传 播 和 处 理 时 延 可 
以 看 成 是 突变 上 /下 时 间 的 一 部 分 。 频 谱 空 洞 〈 可 用 频谱 ) 的 最 大 持续 时 间 可 以 
认为 是 信 标 信号 的 持续 时 间 。 当 信 标 信号 间隔 固定 时 ， 图 5-7 所 示 的 连续 时 间 马 
尔 科 夫 链 可 以 简化 为 如 图 5-8b 所 示 的 离散 时 间 马 尔 科 夫 链 。 
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图 5-8 CR 链 路 可 用 性 模型 
a) CR 传输 机 会 窗口 b) 链 路 可 用 性 内 向 马尔 科 夫 链 的 状态 转移 


5.4.2 Æ CR 系统 


在 5. 2 节 我 们 把 CR (或 者 更 一 般 化 的 次 要 无 线 电 ) 分 为 基于 已 知 干扰 假设 
的 重 秋 模型 和 基于 干扰 避免 概念 的 交叉 模型 (实际 上 也 是 交织 模型 )。 

5.42.1 具有 已 知 干扰 的 重 登 模型 

考虑 CR 在 PS 的 频段 上 通信 ， 如 图 5-9 的 左 侧 所 示 ，CR-Tx 想 发 送 消息 到 
CR-Rx， 并 且 CR-Tx 具有 PS-Tx 传输 消息 m 的 先 验 信息 。 发 射 机 和 接收 机 知道 所 
有 的 信道 增益 ， 因 此 CR-Tx 有 两 个 策略 : | 

自私 方法 : CR-Tx 采取 贪 禁 策略 ， 使 用 所 有 可 用 功率 来 传输 消息 到 CR-Rx, 
并 且 使 用 PS 的 先 验 信息 利用 脏 纸 编码 技术 来 有 效 地 抑制 CR-Rx AB BP EU 。 
这 就 是 为 何 h, 在 图 5-9a 未 出 现 的 原因 ， 而 PS-Rx 受到 CR-Tx 通过 hl, 带 来 的 额外 
干扰 。 为 了 使 得 CR 概念 能 够 工作 ， 我 们 需要 限制 从 CR-Tx 到 PS-Rx 的 干扰 ， 因 
此 在 CR 用 户 间 (或 CR 网 络 ) 具有 最 大 吞吐 量 的 上 限 。 

无 私 方法 : CR-Tx 分 配 部 分 功率 来 协助 PS-Tx UMS 息 m A| PS-Rx。 剩 下 部 
分 功率 用 于 传输 CR-Tx 的 消息 。 

5.4.2.2 干扰 避免 的 交织 模型 

假设 在 重生 模型 中 认 知 设备 具有 所 有 链 路 的 先 验 和 信息， 将 不 会 存在 隐藏 终 
端的 问题 ( 见 第 7 章 ) 。 先 进 的 编码 技术 可 以 用 来 实现 CR 性 能 上 限 。 但 是 实 
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A59 ”交叉 CR 模型 
a) 自私 方法 b) 无 秘方 法 


际 上 很 难得 到 干扰 信息 的 先 验 信息 。 因 为 CR 必须 面 对 干扰 ， 我 们 可 以 构建 能 
容忍 干扰 的 接收 机 或 者 CR-Tx 使 用 未 被 占用 的 PS 频谱 来 避免 干扰 的 机 制 。 图 
5-10 介绍 的 是 2- 切 换 交织 模型 。CR-Tx 和 CR-Rx 由 可 能 的 CR 链 路 和 一 些 PS 
节点 组 成 。 虚 线 区 域 是 CR-Tx 和 CR-Rx 的 感知 区 域 ， 在 感知 区 域内 CR-Tx 或 
CR-Rx 可 以 检测 到 PS 节点 的 活动 。 例 如 ， 在 位 置 A 和 位 置 B 的 PS 节点 可 以 
被 CR-Tx 检测 到 ， 而 在 位 置 B 和 C 的 PS 节点 可 以 被 CR-Rx 检测 到 。 为 了 避免 
CR 链 路 内 的 干扰 ， 如 图 5-10a 所 示 ， 在 建立 CR 链 路 之 前 ， 我 们 需要 在 CR-Tx 
和 CR-Rx 都 进行 频谱 感知 ， 以 检测 该 段 频谱 的 可 用 性 。 此 外 ，CR 链 路 的 可 用 
性 检测 和 CRN 的 运行 应 该 是 动态 和 分 布 式 的 。2- 切 换 模型 如 图 5-10b 所 示 。 随 
机 变量 X ALY 表示 CR 链 路 的 输入 -输出 关系 ，2 为 加 性 干扰 和 噪声 。 两 个 切 斤 
函数 5, 和 5, 实际 上 分 别 是 表示 根据 CR-Tx 和 CR-Rx 感知 到 的 主 系统 用 户 活动 
的 标识 函数 。 
s -fi 如 果 没 有 检测 到 激活 的 PS 用 户 就 切换 到 CR 链 路 传输 
T lo, 如果 CR-Tx 检测 到 PS 节点 活动 ， 切 换 打开 
a 如 果 没 有 检测 到 激活 的 PS 用 户 就 切换 到 CR 链 路 传输 
“10， 如 果 CR-Rx 检测 到 PS 节点 活动 ， 切 换 打 开 
因此 ， 根 据 图 5-10 中 的 网 络 拓扑 ， 整 个 CR 链 路 的 输入/ 输出 关系 可 以 用 下 
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Y=S,S,X+Z) 


b) 


图 5-10 ”交织 CR 模型 
a) 局 域 频谱 活动 b) 交织 数学 模型 


式 表示 : 
Y=S,(S,X+2) 

一 般 来 说 ，5, 和 5, 是 独立 工作 ， 它 们 之 间 没 有 消息 交互 。 测 量 S, 和 5, 可 能 是 
相关 的 ， 并 且 这 种 相关 性 证 明了 认 知 无 线 网 络 的 分 布 式 特性 。 从 这 个 角度 来 看 ， 
伺机 认 知 无 线 电 可 以 看 成 是 具有 部 分 边 带 信息 的 通信 。 我 们 还 可 以 很 容易 地 看 到 
频谱 感知 对 于 确定 建立 CR 链 路 的 重要 性 ， 在 第 7 章 将 详细 介绍 频谱 感知 技术 ， 
尤其 是 协作 式 频 谱 感知 。 这 种 模型 有 利于 设计 CRN， 因 为 可 以 直接 应 用 在 动态 
频谱 接 人 (DSA) 的 媒体 接 人 控制 中 。 伺 机 信道 选择 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， 也 包 
括 网 络 层 功 能 。 

对 于 干扰 避免 ， 我 们 可 以 定义 媒体 占用 标识 符 (MOI) 用 于 标识 无 线 信 道 是 
否 可 以 用 于 建立 CR 链 路 : 

i ee 
Mr LO, 媒体 未 被 占用 ， 可 以 用 于 CR 传输 

MOI 可 以 是 时 间 、 频 率 和 位 置 的 函数 ， 并 且 可 以 表示 物理 链 路 甚至 逻辑 链 
路 的 可 用 性 。 我 们 还 可 以 通过 评估 信道 来 定义 另 一 个 标识 ， 空 闲 信道 标识 
(CCI), Æ IEEE 802. 11 MAC 中 使 用 的 空 闲 信 道 评估 (CCA) 就 是 CCI 的 一 个 实 
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际 例子 ，CCA 是 载波 监听 多 址 接 人 〈CSMA) 的 核心 功能 。 


T" fi ,媒体 空闲 并 可 用 于 CR 传输 
C Lo ,媒体 被 占用 ,不 可 用 于 CR 传输 


5.4.3 ”速率 -距离 特性 | 
无 线 通信 系统 中 一 个 基本 的 关系 是 速率 -距离 的 关系 (或 特性 )， 


理论 中 并 没有 引起 太 多 关注 ， 但 是 在 目前 的 无 线 通信 系统 中 却 起 着 非常 重要 的 
作用 。 我 们 从 实际 的 IEEE 802. 11a/g OFDM PHY 和 MAC 层 来 说 明 这 个 问题 。 图 
5-11 列 出 了 IEEE 802. 11g 的 实际 运行 性 能 曲线 集 。 由 于 系统 将 根据 接收 功率 等 
级 自动 调整 PHY 传输 速率 ， 并 通过 MAC 层 调 整 吞吐 量 。 在 目前 的 无 线 通信 系统 
中 这 是 很 常见 的 工作 方式 。 但 是 ,我 们 将 在 下 面 介绍 在 重合 CR 系统 之 外 的 概 
念 ， 并 且 通 过 把 CR 设备 按照 第 6 章 描述 的 方式 互 连 ， 能 够 进一步 提高 频谱 整体 
利用 率 ， 速 率 - 距 离 的 关系 可 以 看 成 是 对 理想 的 重 释 CR 概念 在 空间 域 的 进一步 


扩展 。 


吞吐 量 /(Mbit/s) 
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B 带 射频 的 IEEE 802.11a/g OFDM 传 输 
m 负载 =1000B; DATA 速 率 =ACK 速 率 
E IEEE 802 100ns 延 迟 扩展 衰落 信道 


图 5-11 ”接收 功率 与 IEEE 802. 11a/g OFDM PHY 
数据 速率 (以 及 MAC RHE) 的 关系 
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如 果 考 虑 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 传播 距离 与 相对 的 接收 功率 ， 我 们 可 以 建立 
起 无 线 通 信 新 的 模型 ， 称 之 为 无 线 通 信 的 速率 -距离 特性 。 我 们 还 可 以 把 这 种 
ER” 当做 测量 接收 信号 功率 的 方法 ， 而 不 是 欧 氏 距离 或 传播 距离 ， 包 括 网 络 
”运行 的 传播 因素 和 跨 层 设计 。 因 此 ， 距 离 测 量 D 包括 接收 信号 功率 传播 欧 氏 路 
EID 在 一 定 的 大 尺度 衰落 下 的 任何 可 能 位 置 点 。 图 5-12a 表示 了 速率 -距离 特性 ， 
图 中 系统 包括 两 种 传输 速率 。 图 5-12b 给 出 了 次 要 用 户 对 在 原点 处 的 主 系统 用 户 
的 最 大 可 容忍 干扰 。 一 般 认 为 低速 率 传输 更 容易 受到 干扰 的 影响 。 因 此 ， 正 如 图 
5-12c 的 结果 ， 可 以 在 不 影响 主 系统 用 户 的 前 提 下 调节 次 要 用 户 的 传输 速率 / 功 
率 。 因 此 ,在 认 知 无 线 电感 知 到 潜在 的 传输 机 会 时 ， 认 知 无 线 电 的 传输 速率 
(以 及 功率 ) 是 由 下 面 的 速率 -中 离 状况 决定 的 : 

1) 用 速率 -功率 分 配 表 示 的 衰落 信道 容量 ; 

2) 共存 系统 的 干扰 水 平 ; 

3) 主 系统 用 户 最 大 可 容忍 的 于 扰 功 率 ; | 
”4) 在 主 用 户 设备 和 次 要 用 户 设备 之 间 有 效 的 “距离 ”关系 。 









发 射 机 和 接收 
机 之 闻 的 距离 


接收 功率 B 信道 容量 


—— 
en, 
Mamma gat 
pan 
主 系统 最 大 可 容 铠 干扰 


发 射 机 和 接收 
机 之 间 的 距离 





图 5-12 认 知 无 线 电 的 速率 -距离 特性 


图 5-12 实际 上 描述 的 是 认 知 无 线 电 通信 最 坏 的 场景 ， 图 5-13 给 出 的 是 更 实 
际 的 速率 -距离 特性 。 主 系统 的 基站 和 移动 台 在 进行 通信 。 由 于 主 系 统 的 有 效 距 
离 有 限 ， 所 以 选择 了 低速 率 传输 。 在 小 区 的 边缘 〈 相 对 基站 ) ， 有 两 个 认 知 无 线 
电 设 备 在 主 系统 的 低 功 率 干 扰 的 影响 下 尝试 建立 链 路 。 如 图 5-13 所 示 ， 这 两 个 
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认 知 无 线 电 之 间 可 能 在 不 影响 主 系统 的 前 提 下 建立 起 高 速率 通信 链 路 ， THER 
PETERET PEA 电 带 来 的 干扰 。 
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图 5-13 ”共存 主 系统 /次 要 系统 通信 的 速率 -距离 特性 


事实 上 ， 这 种 场景 下 可 以 使 用 多 用 户 检测 (MUD) 来 减少 对 认 知 无 线 电 的 
同 信 道 干扰 ， 因 为 认 知 无 线 电 知 道 主 系统 用 户 的 通信 状态 。 从 初始 同步 到 用 户 识 
别 ， 可 以 确定 所 有 这 些 状态 ， 并 不 局 限于 CDMA 通信 系统 。 在 OFDM 通信 系统 
中 ， 可 以 使 用 MUD 来 抵消 同 信道 干扰 ， 并 且 不 需要 主 系统 用 户 的 先 验 信息 。 使 
用 随机 集 理论 和 MUD 技术 ， 我 们 还 可 以 进一步 同时 识别 和 译 码 从 未 知 数量 的 用 
户 传 输 来 的 信号 。 基 于 自 适 应 调制 和 编码 (AMC) 技术 ,我们 可 以 归纳 出 在 没 
有 MUD 时， 次 要 认 知 无 线 电 的 速率 -功率 特性 的 数学 条 件 。 
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正如 我 们 在 第 5 章 中 描述 的 ， 传 统 的 认 知 无 线 电 致力 于 通过 动态 频谱 接 人 来 
利用 频谱 空洞 ， 从 而 达到 提高 频谱 效率 的 目的 。 通 过 推广 协作 网 络 的 概念 ， 利 用 
认 知 无 线 电 终端 自 适应 连接 多 个 共存 无 线 电 系统 的 能 力 ， 我 们 可 以 构造 一 个 认 知 
无 线 电网 络 (CRN) ， 其 中 不 同 的 系统 可 以 相互 连接 、 相 互 协作 ， 不 论 网 络 节点 
是 属于 主 系统 (PS) 还 是 次 要 系统 。 认 知 无 线 电 终 端 必 须 能 够 以 协作 中 继 的 方 
式 ， 利 用 现存 的 主 系统 和 协作 的 认 知 无 线 电 终 端 ， 这 是 对 认 知 无 线 网 络 的 一 个 重 
要 推广 〈 请 参见 图 6-1 中 的 示例 ) 。 我 们 把 这 样 的 协作 式 中 继 网 络 称 为 认 知 无 线 
电 中 继 网 络 (Cognitive Radio Relay Network ，CRRN ) 。 因 此 ，CRRN 包括 主 系 统 
网 络 和 协作 认 知 无 线 电 节点 ， 以 及 利用 该 网 络 传输 数据 的 认 知 无 线 电 终 端 。 请 注 
意 ， 这 里 的 协作 中 继 节 点 的 目的 是 创建 整个 网 络 的 聚合 带宽 ， 而 不 是 一 般 的 协作 
通信 中 创建 分 集 。 


端 到 端 协作 中 继 










Eyed 
PS 里 的 协作 中 继 


(例如 互联 网 ) 





协作 节点 中 QUE 
继 数据 包 — 


源 节点 
图 6-1 协同 中 继 节点 带 来 更 多 网 络 聚 合 带宽 
换言之 , 认 知 无 线 电 并 非 只 是 利用 频谱 空洞 的 链 路 层 技术 。 认 知 无 线 电 


可 以 和 协作 中 继 〈( 即 协作 式 网 络 ) 一 起 工作 ， 通 过 利用 主 系统 来 构造 
CRRN。 进 一 步 地 说 ,来 自 认 知 无 线 电 源 节 点 的 数据 包 或 者 消息 ， 可 以 通过 
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多 跳 协作 式 中 继 网 络 ， 将 共存 的 主 系统 节点 以 及 其 他 认 知 无 线 电 节点 当 作 中 
继 节 点 ， 最 终 达 到 认 知 无 线 电 的 目标 节点 。 本 书 中 CRN 的 概念 即 是 针对 这 
样 的 场景 的 。 


6.1 人 认 知 无 线 电 中 继 网 络 的 网 络 编码 


在 继续 介绍 CRN 的 全 面 功能 之 前 ， 我 们 先 集中 讨论 CRRN 是 和 否 可 以 为 网 络 
效率 珊 来 好 处 ， 这 也 意味 着 给 定 频谱 带宽 后 真正 的 频谱 效率 (而 非 物 理 层 的 频 
谱 效 率 ) 。 为 了 发 掘 这 一 基本 内 涵 ，Huang 和 Chen 在 参考 文献 [2] 中 采用 了 信 
息 论 中 的 网 络 编码 来 研究 CRRN。 而 Geng 在 参考 文献 [12] 中 将 网 络 编码 应 用 
于 只 包括 Ad hoc CR 节点 的 认 知 无 线 电网 络 。 

我 们 用 图 6-2 来 说 明 CRRN。 主 
系统 源 用 户 通过 主 系统 网 络 (包括 中 
继 节 点 ， 也 即 类 似 于 任意 数据 网 络 的 
中 继 网 络 ) 来 向 目的 节点 传输 数据 
包 。 因 此 主 系 统 源 节 点 和 认 知 无 线 电 
节点 的 数据 流 在 这 个 CRRN 里 共存 。 
既然 认 知 无 线 电网 络 的 干扰 会 造成 主 
系统 的 网 络 容 量 下 降 ， 那 么 我 们 分 析 图 6-2 认 知 无 线 电 中 继 网 络 
认 知 无 线 电 的 基本 行为 来 学 习 如 何 避 
免 对 主 用 户 的 干扰 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 通过 最 大 化 CRRN 的 网 络 容量 ， 而 且 不 
造成 对 主 系统 业务 的 干扰 。 

以 下 ， 我 们 通过 分 析 CRRN 中 主 系 统 最 小 割 容量 的 变化 来 分 析 认 知 无 线 电 
和 主 系统 之 间 的 干扰 。 最 小 割 容量 是 通过 网 络 编码 理论 得 出 的 整个 网 络 的 容 
量 。 我 们 在 分 析 中 考虑 于 加 编码 ， 因 为 CRRN 可 能 会 采用 译 码 转 发 的 协作 方 
式 ， 即 中 继 网 络 中 的 节点 先 对 认 知 无 线 电网 络 的 信息 译 码 ， 然 后 将 认 知 无 线 电 
的 信息 释 加 在 主 系统 的 信息 上 。 我 们 在 译 码 转 发 的 方式 下 分 析 ， 在 不 同 的 
CRRN 拓扑 下 ， 认 知 无 线 电 的 干扰 是 否 可 以 避免 ， 或 者 可 以 得 到 抑制 。 尽 管 
CRRN 有 很 多 种 场景 ， 我 们 可 以 只 考虑 以 下 四 种 情况 ， 作 为 CRRN 的 基本 
构成 : 

1) 单 跳 中 继 网 络 〈 见 图 6-3a) 

2) 汇 接 中 继 网 络 ( 见 图 6-3b) 

3) 协作 式 中 继 网 络 ( 见 图 6-4a) 

A) 并 行 协作 式 中 继 网 络 (ILE 6-4b) 

这 些 网 络 拓扑 都 应 用 在 有 网 络 编码 的 协作 式 通信 中 。 这 些 关 于 受 限 或 者 可 避 
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免 的 干扰 的 分 析 可 以 推广 到 任意 
协作 式 的 CRRN 拓扑 中 。 根 据 认 
知 无 线 电 规 避 主 系统 的 本 质 ， 我 
们 集中 研究 可 容忍 干扰 的 分 析 。 
Bo, 我们 推导 使 得 认 知 无 线 电 
可 以 避免 对 主 系 统 干 扰 的 条 件 。 
其 次 ， 我 们 把 认 知 无 线 电 和 主 系 
统 限 制 在 单 播 ， 以 简化 对 最 大 容 
量 的 分 析 。 在 保证 避免 对 主 系统 
干扰 的 前 提 下 ， 我 们 推导 出 认 知 











主 系统 网 络 容量 V,-min(a-Vcgb,b*c) 


v=min(at+b,b+c) Vcg &a-c 


a) 





V=e+min(a+b,c+d,b+c,a+d) Vcg-7min(a*d,b*c)-V 


b) 


图 6-4 a) 协作 式 中 继 ; b) 并 行 协作 式 中 继 
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无 线 电 的 最 大 网 络 容量 ， 并 将 实现 最 大 网 络 容 量 的 链接 分 配 问 题 公式 化 为 多 商 
后 流 问 题 。 然 后 我 们 放宽 对 单 播 的 限制 ， 假 设 主 系统 是 多 播 ， 而 认 知 无 线 电 是 
单 播 。 我 们 证 明 在 这 种 情况 下 最 大 化 认 知 无 线 电网 络 容量 的 链接 容量 分 配 问 题 
成 为 男 外 一 个 线性 规划 问题 。 因 此 ， 我 们 可 以 判决 是 否 任意 的 网 络 都 可 以 无 干 
扰 地 被 认 知 无 线 电 使 用 ， 而 且 可 以 在 CRRN 中 最 大 化 认 知 无 线 电 的 网 络 容量 。 
最 后 ， 我 们 也 分 析 不 可 避免 的 干扰 以 及 限制 干扰 的 条 件 。 基 于 这 些 步 双 ， 我 们 
可 以 开发 出 一 套 操作 准则 ， 以 检验 既 可 用 于 提高 网 络 流量 、 又 不 于 扰 主 系统 的 


“机 会 ”。 
6.1.1 系统 模型 


因此 ， 我 们 开发 如 图 6-2 所 示 的 系统 模型 来 研究 CRRN 的 网 络 容 量 。 

6. 1. 1.1 关于 CRRN 的 假设 

我 们 做 如 下 假设 ， 以 集中 分 析 CRRN 中 的 于 扰 ， 并 且 简 化 分 析 过 程 : 

1) 在 我 们 分 析 的 CRRN 中 ， 只 有 一 个 主 系 统 源 节点 、 一 个 认 知 无 线 电源 节 
点 、 一 个 或 多 个 主 系统 目的 节点 、 一 个 或 者 多 个 认 知 无 线 电 目 的 节点 。 

2) 认 知 无 线 电源 节点 并 不 直接 传输 到 目的 节点 。 所 以 ， 我 们 只 考虑 认 知 无 
线 电 被 中 继 网 络 中 继 的 数据 流 。 

3) CRRN 中 的 链接 一 般 都 是 单 向 的 ， 因 为 认 知 无 线 电 的 链接 只 是 机 会 式 地 
存在 一 段 时 间 。 所 以 ， 整 个 网 络 可 建 模 为 有 加 图 。 

4) 在 认 知 无 线 电 节点 和 中 继 网 络 节点 之 间 建 立新 的 链接 ， 而 并 不 改变 其 他 
链接 的 信道 容量 。 

5) 中 继 网 络 中 的 每 一 个 边 至 少 包含 在 一 条 从 主 系统 源 到 主 系统 目的 的 路 径 
里 。 换 言 之 ， 中 继 网 络 里 的 每 一 条 链接 都 要 中 继 传输 来 自主 系统 源 的 数据 。 

我 们 用 有 向 图 G=(V, E) 来 表示 网 络 ， 其 中 不 包括 利用 中 继 网 络 的 认 知 无 
REA. VÆG PRATAR, mE 是 其 中 的 边 ， 容 量 和 矩阵 R= [LR;]」 中 的 元 素 
对 应 于 链 路 (i, j) e。 类 似 地 ， 我 们 用 有 向 图 G”  (V", E") 来 表示 CRRN, 
其 中 容量 矩阵 R' =[ Ri] 的 元 素 对 应 于 链 路 (i, 7) e EF'。 因 此 ， 这 两 个 图 有 如 
下 的 关系 : | 

1) V'ZVUS(qQUt,, E'ZEUE-V 

2) X (i, D eE, WR; -R; 

式 中 ，scn、tcr 分 别 是 认 知 无 线 电 源 节 点 和 目的 节点 的 集合 。Ecr_v 是 认 知 无 线 电 
节点 和 中 继 网 络 节点 的 链 路 。 在 以 下 各 节 里 ， 我们 把 6G = (CV, E) 称 为 原始 网 
络 ， 而 将 G'-(V', E") 称 为 CRRN。 

6.1.1.2. 译 码 转发 协作 策略 : 又 加 编码 

基于 网 络 编码 理论 模型 ， 我 们 定义 网 络 编码 的 以 下 元 素 : 
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1. 消息 集 
Qs = 11, =, [275]], fon = 11, =, [279]] 
2. 各 链 路 上 的 编码 函数 
对 于 不 对 认 知 无 线 电 的 消息 进行 中 继 的 链 路 ， 


f: Wie a eprAy;—A, (6-1) 
对 于 对 认 知 无 线 电 和 主 系统 的 消息 进行 中 继 的 链 路 : 
Jans: Iera eg A ii ps Ay ps (6-2) 
fcn: I5 pA cn Aj cn (6-3) 
对 于 将 节点 i 连接 到 目的 节点 的 链 路 : 
q;: Wi) , £A 74, (6-4) 
3. 目的 节点 的 译 码 : 
对 于 主 系统 : 
Gps: HA; ps (6-5) 
对 于 认 知 无 线 电 : | | 
qora: MA; cg | (6-6) 


对 应 于 主 系统 和 认 知 无 线 电 的 消息 集合 为 rs 和 f2cn。 源 节点 随机 地 从 其 集 
合 中 选择 消息 ， 然后 在 网 络 里 进行 传输 : n 为 分 组 码 码 长 ， hps 和 hos RS RS f 
为 链 路 (0. j) 上 的 编码 函数 。 在 我 们 的 CRRN 中 ， 中 继 节 点 对 来 自主 系统 和 认 
知 无 线 电 的 消息 分 别 进行 译 码 ， 然 后 将 其 到 加 并 加 以 传输 。 所 以 该 链 路 用 来 中 继 
认 知 无 线 电 和 和 主 系统 的 编码 函数 分 别 为 有 .cn 和 . 记 ps， 它 们 分 别 对 认 知 无 线 电 和 主 
系统 的 消息 进行 编码 。 于 是 A; = hj ca x 4i,ps 将 在 链 路 (i, J) 上 传输 。 根 据 以 上 
WH, K G, D) 上 对 认 知 无 线 电 和 主 系统 信息 进行 中 继 的 码 率 为 

R; =m ‘log, |A; | -n log, | A; ps | +n log, lA; cl | (6-7) 

Jo LR x Br AA NSIS, XMS CREDE ES INL ABATE. RAE 
由 参考 文献 [11] 可 以 推导 出 有 时 县 加 编码 并 不 能 达到 多 源 网 络 的 容量 上 限 ， 
我 们 仍然 采用 该 方案 ， 因 为 对 主 系统 和 认 知 无 线 电 进行 联合 压缩 并 编码 的 方案 可 
能 并 不 可 行 。 如 果 主 系统 的 网 络 容量 保持 不 变 ， 我 们 并 不 需要 改变 CRRN 中 的 
主 系统 网 络 编码 。 换 言 之 ， 在 CRRN 中 ， 主 系统 可 使 用 原 有 的 网 络 编码 ， 在 释 
加 编码 下 就 好 像 认 知 无 线 电 终 端 并 接 和 人 网络 一 样 。 释 加 编码 是 一 种 译 码 转 发 的 协 
作 策 略 。 

6.1.1.3 在 译 码 转发 策略 下 的 网 络 容量 

在 译 码 转 发 策略 下 ， 对 于 那些 包含 来 自 认 知 无 线 电 和 主 系统 的 数据 流 的 链 
路 ， 我 们 可 以 将 其 链 路 容量 写成 Ri = Ry cn + Rsps， 其 中 Ry cr 29, Rj >0。 在 
我 们 的 设置 下 ， 通 过 网 络 编码 ， 可 以 通过 计算 最 小 割 容量 ,分别 对 主 系 统 和 认 知 
无 线 电 推 导出 网 络 容 量 。 我 们 用 以 下 过 程 分 析 其 干扰 。 首 先 ， 推导 出 原 有 网 络 
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G=(V, E), R=[R;] 的 网 络 容量 "。 然 后 ， 我 们 可 以 推出 主 系统 的 网 络 容 量 、 
认 知 无 线 电 的 网 络 容量 ， 以 及 整个 CRRN 的 容量 V, = Ups + Vcg o 这 样 ， 我 们 就 可 
以 知道 保证 获得 ves =v 和 vcs > 0 的 条 件 ， 这 就 意味 着 认 知 无 线 电 的 干扰 是 可 以 
避免 的 。 进 一 步 地 ， 我 们 想 要 通过 适当 地 分 配 链 路 容量 ， 在 vs =o 的 前 提 下 最 大 
化 ven。 如 果 可 行 ， 我 们 则 称 之 为 干扰 有 界 。 


6.1.2 基本 CRRN 拓扑 的 网 络 容 量 分 析 


在 不 同 的 CRRN 拓扑 中 ， 基 于 译 码 转发 协作 方式 的 认 知 无 线 电 可 以 在 不 同 
程度 上 对 主 系统 造 成 干扰 。 基 于 拓扑 和 链 路 容量 ,， 认 知 无 线 电 的 干扰 是 可 避免 
的 ， 也 可 能 是 不 可 避免 的 、 可 限 的 或 者 不 可 限 的 。 我 们 在 以 下 的 基本 拓扑 下 分 析 
干扰 的 性 质 ， 并 将 其 推广 到 任意 的 拓扑 。 我 们 把 中 继 节 点 和 源 节 点 或 者 目的 节点 
之 间 的 链 路 的 容量 设 为 无 限 ， 这 样 我 们 就 可 以 集中 研究 协作 网 络 里 的 干扰 了 。 
|. 6.1.2.1 单 跳 中 继 网 络 

我 们 从 最 简单 的 拓扑 一 一 单 跳 中 继 网 络 开 始 分 析 。 在 这 个 网 络 里 ， 只 有 一 个 
链 路 。 下 观 地 看 ， 既 然 认 知 无 线 电 在 传输 ， 主 系统 将 会 被 认 知 无 线 电 干扰 。 如 果 
认 知 无 线 电 占 据 了 整个 链 路 的 容量 ， 主 系统 将 无 法 进行 传输 。 因 此 ， 在 这 个 网 络 
里 , 干扰 是 不 可 避免 的 ， 也 是 无 法 限制 的 。 

6.1.2.2 汇 接 中 继 网 络 

一 个 汇 接 中 继 网 络 是 由 一 系列 串联 的 节点 构成 的 。 这 样 的 网 络 的 容量 是 由 所 
有 链 路 中 容量 最 小 的 链 路 决定 的 。 因 此 ， 认 知 无 线 电 可 以 连接 到 网 络 中 ， 利 用 那 
些 容量 更 大 的 链 路 进行 传输 ， 即 图 6-3b 中 b > a 的 情况 。 除 非 我 们 给 认 知 无 线 电 
分 配 了 更 多 的 容量 ， 使 得 相应 的 链 路 成 为 主 系统 中 容量 最 小 的 链 路 ， 认 知 无 线 电 
是 不 会 对 主 系统 发 生 干 扰 的 ， 所 以 ， 干 扰 是 可 以 避免 的 。 但 是 ， 如 果 认 知 无 线 电 
占据 了 任何 链 路 的 全 部 容量 ， 主 系统 将 无 法 通过 中 继 网 络 传输 任何 数据 。 因 此 ， 
如 果 我 们 不 对 其 加 以 限制 ， 认 知 无 线 电 的 干扰 是 无 界 的 。 

6. 1.2.3 协作 式 中 继 网 络 

类 似 于 中 继 通信 ， 我 们 通过 加 入 协作 式 中 继 节 点 形成 一 个 协作 式 中 继 网 络 (图 
6-4 中 的 节点 2) ， 于 是 网 络 中 就 有 了 三 条 链 路 以 及 两 个 割 集 。 我 们 首先 考虑 原来 的 
网 络 的 容量 ( 即 在 没有 认 知 无 线 电 的 情况 下 图 6-4a 左边 ) 。 令 链 路 (1, 2). 
(1, 33, (2, 3) 的 容量 分 别 为 w、5、c。 主 系统 的 制 集 为 ((1, 2) (1, 39]. 
((2, 31, (1, 3) 1 。 该 主 系统 网 络 的 网 络 容量 为 

v=min(at+b, b+c) (6-8) 

现在 我 们 计算 协作 式 中 继 的 网 络 容量 ， 正 如 图 6-4a 右边 所 示 。 我 们 将 认 知 
无 线 电 目 的 中 继 和 节点 2 〈 也 就 是 协作 式 中 继 节 点 ) 连接 。 将 认 知 无 线 电 的 网 络 
容量 记 为 vs ， 主 系统 的 容量 记 为 ww ，CRRN 的 总 网 络 容 量 记 为 ww。 认 知 无 线 电 
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网 络 的 割 集 为 (1，2) 。 主 系统 和 认 知 无 线 电 系统 的 总 网 络 容 量 为 
Ups = min(a —vcg +b, b+c), Ucg Ka (6-9) 
MAR a£ b »v, voy APACE vp Sv 时 大 于 零 。 在 以 下 条 件 下 
Q -ver +b Ucr Za —c 
t= | s Ups, Ver 20 (6-10) 
v Vcg «Ga —c 
a +b Vor Za -c 
, =| ! (6-11) 
V Veg Vog Sa —C 
如 果 我 们 设置 mw =vz， 我 们 知道 
vor Sa 一 C (6-12) 
因此 a -是 认 知 无 线 电 在 ws =v 的 条 件 下 的 最 大 网 络 容 量 。 注 意 到 Uca Ra, 
因此 我 们 总 有 vps 宇 b。 这 就 证 明了 在 这 种 情况 下 ， 认 知 无 线 电网 络 对 主 系统 的 干扰 
是 有 界 的 。 在 这 样 的 设置 下 ， 当 我 们 把 一 个 认 知 无 线 电源 节点 和 一 个 认 知 无 线 电 目 
的 节点 加 到 (2，3) 中 时 ， 情 形 是 一 样 的 ， 只 需 在 之 前 的 分 析 里 将 o 改 为 c. 
基于 以 上 分 析 ， 如 果 认 知 无 线 电 的 消息 是 通过 不 属于 割 集 的 链 路 中 继 的 话 ， 
认 知 无 线 电 对 主 系统 的 干扰 就 是 可 以 避免 的 。 进 一 步 地 说 ， 在 这 样 的 情况 下 ， 其 
干扰 对 主 系统 是 有 界 的 。 这 个 现象 来 源 于 这 样 的 一 个 事实 : 增加 协作 式 中 继 节 
氮 ， 可 以 创造 新 的 路 由 和 更 多 的 割 集 ， 因 此 认 知 无 线 电 对 主 系统 的 干扰 是 可 以 避 
免 的 ， 而 且 是 有 界 的 。 在 这 个 情况 下 ， 认 知 无 线 电 和 主 系统 的 网 络 容量 间 有 两 种 
可 能 性 。 当 认 知 无 线 电 的 网 络 容量 还 没有 达到 其 最 大 值 时 ， 我 们 可 以 增加 其 网 络 
容量 而 不 改变 主 系统 的 网 络 容量 。 在 达到 认 知 无 线 电 的 网 络 容 量 后 ， 认 知 无 线 电 
和 主 系统 的 网 络 容量 可 以 在 一 定 范围 内 进行 调节 ， 可 是 我 们 赋予 认 知 无 线 电 的 网 
络 容 量 等 于 从 主 系 统 那 里 减 下 来 的 容量 。 反 之 亦 然 。 d 
6. 1.2.4 并 行 协 作 式 中 继 网 络 
直到 此 刻 ， 我 们 只 考虑 了 一 个 认 知 无 线 电 的 目的 节点 。 现 在 ， 我 们 把 分 析 推 
三 到 多 个 认 知 无 线 电 目的 节点 的 情况 来 研究 相应 的 干扰 。 在 协作 式 中 继 网 络 里 ， 
我 们 加 入 一 个 额外 的 协作 式 中 继 节点 ， 而 在 避免 对 主 系统 的 干扰 的 前 担 下 ， 只 有 
一 个 认 知 无 线 电 目的 节点 可 以 被 加 入 。 现 在 我 们 加 入 另外 一 个 节点 〈 图 6-4b 中 
Hy D 3) 来 形成 一 个 与 原来 的 网 络 并 行 的 协作 式 中 继 网 络 。 接 下 来 ， 我 们 在 
CRRN 中 加 入 另外 一 个 认 知 无 线 电 链 路 。 在 这 样 的 拓扑 里 ， 我 们 有 4 EME, fu 
个 割 集 有 两 条 链 路 。 
让 我 们 再 次 考虑 原 主 系统 的 网 络 容 量 ， 如 图 6-4b 左边 所 示 。 将 链 路 (1, 2), 
(1, 3). (2, 4). (3, 4). (1, 4) 的 容量 分 别 记 为 a、5、c、d、e。 主 系统 的 割 
集 为 IA, 2, (1, 3, G, H} 12,4, (3,4), (1, 4)}、{(1, 2), 
(3, 4), (1, 4)}. 1(1, 3)，(2,4)，(1,，4)|。 该 网 络 的 网 络 容量 为 


v=e+min(at+b, c+d, b+c, a+d) (6-13) 
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我 们 接 下 来 分 析 与 认 知 无 线 电 共 存 的 并 行 协 作 式 中 继 网 络 的 容量 。 认 知 无 线 
电网 络 的 割 集 为 {1，2} 、{1，3} ， 主 系统 和 认 知 无 线 电 的 网 络 容量 分 别 为 
vp =min(a +b —2vcn, a-vo +d, b-vq c, c+d) +e 
Ucn Smin(a, b) (6-14) 
Al, WRat+b, a+d, b+c>n, 也 就 是 , ac. bd, BBA 35» =» 时 
”ca 可 以 大 于 0。 在 此 条 件 下 ， 我 们 假设 a+ d >b+c， 可 以 得 到 
a *b-2v, vo >b-d H ve >a-c 
terna te vor >b -d H veg >a -c (6-15) 
c+d, ver «b-d Hv >a-c 
-a +b -uos va >b-d Hog, >a-c 
vepres G-c»wg»b-d (6-16) 
€ *d vg, ve «b-d Hv «a-c 
a +d <b+c 的 情况 是 对 称 的 。 如 果 我 们 设置 wps 2v, A 
vog =min(a +d, b+c) -v (6-17) 
这 个 拓扑 可 以 在 两 个 并 行 中 继 节点 中 ， 容 纳 两 个 认 知 无 线 电 的 目的 节点 。 认 
知 无 线 电 的 干扰 仍然 是 可 以 避免 的 ， 并 且 是 可 以 限制 的 。 我 们 可 以 推测 出 ， 由 于 
协作 式 中 继 节点 创造 的 并 行 结构 ， 在 这 个 并 行 协 作 式 中 继 CRRN 中 ， 更 多 的 认 
知 无 线 电 目的 节点 可 以 实现 共存 。 可 是 ， 在 两 个 认 知 无 线 电 目的 节点 和 一 个 主 系 
统 目的 节点 的 情况 下 ， 增 加 认 知 无 线 电 的 网 络 容量 可 能 会 降低 整个 网 络 的 容量 。 
这 时 因为 这 两 条 与 认 知 无 线 电 目 的 节点 连接 的 链 路 属于 同一 个 割 集 ， 所 以 如 果 我 
们 把 认 知 无 线 电 的 网 络 容量 增加 x， 需要 将 主 系统 的 容量 减少 2x， 这 样 整个 网 络 
容量 就 下 降 了 x。 可 是 如 果 我 们 适当 地 选择 认 知 无 线 电 的 容量 的 话 ， 我 们 仍然 可 
以 提高 总 的 网 络 容量 ， 并 且 保 证 不 对 主 系统 产生 干扰 。 
从 以 上 分 析 我 们 可 以 看 到 干扰 和 网 络 拓扑 之 间 的 一 些 重 要 关系 : 
1) 干扰 避免 : 
在 单 跳 中 继 网 络 中 ， 干 扰 总 是 不 可 避免 的 ， 因 为 割 集 包 括 了 所 有 的 边 。 
在 汇 接 中 继 网 络 中 ， 如 果 认 知 无 线 电 的 割 集 没 有 包含 在 主 系统 的 最 小 割 集 
中 ， 干 扰 是 可 以 避免 的 。 
2) BATHE: 
协作 去 中 继 网 络 中 ， 干 扰 是 有 界 的 ， 因 为 认 知 无 线 电 不 可 能 占据 任意 主 系统 
割 集 的 所 有 的 边 。 
3) 多 个 认 知 无 线 电 目的 市 点 : 
在 有 多 个 认 知 无 线 电 目的 节点 的 并 行 协 作 式 中 继 网 络 中 ， 以 上 性 质 仍然 成 
立 。 可 是 当 放 宽 避 免 干 扰 的 限制 时 ，CRRN 中 总 的 网 络 容量 可 能 降低 。 
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现在 我 们 将 以 上 现象 推广 到 任意 的 译 码 转 发 网 络 拓扑 中 ， 在 以 下 分 析 中 ， 我 
们 将 认 知 无 线 电 的 网 络 容量 记 为 ves ， 主 系统 的 总 网 络 容量 记 为 ws ， 原 始 的 网 络 
容量 记 为 "，CRRN 的 总 网 络 容 量 为 v, = ws + ven。 我 们 首先 阐述 可 避免 的 干扰 ， 
然后 放宽 避免 干扰 的 限制 ,分 析 不 可 避免 的 干扰 ， 最 后 推导 出 有 界 干扰 的 条 件 。 

关于 可 避免 的 干扰 ， 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 认 知 无 线 电 试图 在 避免 对 主 系统 产 
生 干 扰 的 情况 下 使 用 通信 资源 。 因 此 ， 我 们 强调 这 一 方面 ， 并 在 以 下 提供 关于 认 
知 无 线 电 如 何在 利用 主 系 统 进行 中 继 时 避免 干扰 的 细节 。 引 理 6. 1 推导 出 了 针对 
中 继 网 络 拓扑 的 条 件 ， 基 于 引 理 6. 1， 定 理 6.1 进一步 推导 出 针对 CRRN 的 条 
件 。 在 这 些 网 络 拓扑 中 ， 我 们 在 定理 6.2 里 推导 出 单 播 主 系统 中 认 知 无 线 电 的 最 
大 网 络 容量 ， 并 且 提 供 在 单 播 和 多 播 主 系统 中 达到 最 大 容量 的 算法 。 最 后 ， 我 们 
简短 地 分 析 当 认 知 无 线 电 开 始 干扰 主 系统 时 网 络 容量 的 变化 。 

引 理 6.1: 假定 每 一 条 链 路 都 属于 CRRN 中 至 少 一 个 割 集 ， 如 果 vps =v, AE 
É vcr =0。 

uEBB: 记 主 系统 的 割 集 集 合 为 p，9 包括 所 有 的 主 系统 的 割 集 ， 其 容量 等 于 
vo 一 个 割 集 c 在 原来 的 网 络 里 的 容量 记 为 R(c)， 在 CRRN 里 的 容量 记 为 R'(c)。 
假设 U,.,C, = 五 。 如 果 vca >0， 那 么 至少 有 一 条 链 路 使 得 R cn >0。 在 边 Ci, j) 
上 的 主 系统 链 路 容量 变 为 

R; ps =R; -Ric = Ry — Rycr «cR, (6-18) 

这 个 边 Ci, J) 必须 属于 某 个 割 集 Cicpo AW Rires < Ry, RATA R'(c) < 
R(c;)o 因此 ， 我 们 可 推断 vps = R’ (c) « R(cj — Uo 由 此 我 们 得 出 矛盾 。 引 理 
得 证 。 

定理 6.1: 假设 mm =v, 那么 vcs >0， 当 上 且 仅 当 在 包括 所 有 主 系 统 最 小 割 集 的 
边 集合 里 没有 制 集 。 

证 明 : 我 们 首先 证 明 “ 当 ” 部 分 。 令 链 路 集合 ps = le |e, 属 于 任何 容量 等 于 
2 的 割 集 | 。 令 割 集 集合 yen 包 括 认 知 无 线 电 中 的 所 有 割 集 , 令 hs 为 主 系统 割 集 
中 不 属于 wm 的 最 小 主 系统 割 集 容量 。 如 果 对 于 所 有 c, MA ci 人 Frs， 给 认 知 无 
线 电 的 每 个 满足 e; ¢ pp 链 路 分 配 最 小 容量 hos -vps/m >0。 令 m 为 中 继 网 络 里 的 
边 的 数量 。 在 同一 割 集中 边 的 数量 不 会 超过 m。 所 有 Wcr 中 的 每 个 元 素 的 容量 都 
大 于 或 等 于 hps -mhps -vps/mo。 这 里 

Vps =V, Ver È hps — Vps/m »0 

现在 我 们 证 明 “ 仅 当 ” 部 分 。 假 定 vex 7A 0, MBA Wen 中 的 每 个 元 素 的 容 
量 大 于 或 者 等 于 A。 可 是 ves =v， 所 以 gp 中 的 每 个 元 素 的 链 路 容量 无 法 给 认 知 无 
线 电 分 配 容 量 ， 所 以 对 于 所 有 cie Vo. 6; Orso 

注意 到 当 我 们 考虑 压缩 中 继 的 协作 策略 ， 而 非 译 码 转发 时 ,“ 仅 当 ” 部 分 的 
结论 未 必 成 立 。 
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接 下 来 我 们 推导 在 避免 对 主 系统 干扰 的 限制 下 ， 认 知 无 线 电 的 最 大 网 络 容 
量 ， 以 及 在 主 系统 单 播 网 络 中 的 链 路 容量 分 配方 法 。 为 了 简化 问题 ， 在 我 们 推导 
认 知 无 线 电 最 大 网 络 容 量 时 ， 首 先 只 考虑 一 个 主 系统 目的 节点 和 一 个 认 知 无 线 电 
目的 节点 。 我 们 定义 CRRN 的 割 集 为 将 CRRN 分 为 两 个 不 相连 的 网 络 的 边 集 合 : 
一 个 包含 着 认 知 无 线 电源 节点 和 主 系 统 源 节 点 ， 一 个 包含 认 知 无 线 电 和 主 系 统 的 
目的 节点 。 于 是 ，CRRN 的 割 集 必然 包括 认 知 无 线 电 的 割 集 以 及 主 系 统 的 割 集 。 
我 们 假设 中 继 网 络 中 的 边 包 含 在 至 少 一 条 从 主 系统 源 节点 到 主 系统 目的 节点 的 路 
径 里 。 根 据 这 一 假设 ， 每 个 CRRN 的 割 集 都 是 主 系统 的 割 集 。 

定理 6.2: $ vp =v. CRRN 中 认 知 无 线 电 的 最 大 网 络 容 量 为 CRRN 的 最 小 
割 集 容量 减 去 原始 网 络 的 容量 。 

证 明 : 令 CRRN 的 最 小 割 集 容 量 为 vcaax。 我 们 可 以 加 上 一 个 连接 认 知 无 线 
电源 节点 和 主 系统 源 节 点 的 超级 源 节 点 ， 以 及 一 个 连接 认 知 无 线 电 目的 节点 和 主 
系统 目的 节点 的 超级 目的 节点 ， 这 样 ， 超 级 源 节点 的 网 络 容 量 为 vom, HFA 
Ups +Ver 二 Vcrax， 因 此 

Ver — UcnnN T Ups = VcRRN ^U (6-19) 


定理 得 证 。 
6.1.3 链 路 分 配 


在 推导 出 认 知 无 线 电 的 最 大 网 络 容 量 后 ， 我 们 应 该 找到 达到 认 知 无 线 电 最 大 
网 络 容 量 的 网 络 容量 分 配方 法 ， 而 且 保 证 不 对 主 系统 产生 干扰 。CRRN 中 的 链 路 
分 配 问题 可 以 表达 为 一 个 多 商品 流 问 题 。 来 自 认 知 无 线 电 和 主 系统 的 信息 即 商 
fin, ARICA MAAS vor -v 和 主 系统 的 网 络 容 量 o 为 商品 需求 。 所 以 ,我 
们 可 以 利用 线性 规划 ， 解 决 这 一 多 商品 流 问 题 ， 实 现 对 链 路 容量 的 分 配 ， 以 达到 
认 知 无 线 电 的 最 大 网 络 容量 。 

我 们 放弃 单 播 的 假设 , 令 主 系统 为 多 播 ， 而 认 知 无 线 电 仍 然 为 单 播 。 对 于 一 
个 多 播 网 络 ， 网 络 容量 是 由 其 最 小 割 集 容量 限制 的 。 所 以 我 们 可 以 通过 推广 多 商 
品 流 问 题 表 达 认 知 无 线 电 最 大 网 络 容量 的 问题 。 

命题 6.1: 在 包括 多 播 主 系统 和 单 播 认 知 无 线 电 的 CRRN 中 ， 达 到 最 大 网 络 
容量 的 链 路 分 配 问题 可 以 表达 成 一 个 线性 规划 问题 。 

以 下 我 们 证 明 命题 6. 1 的 正确 性 。 我 们 分 别 考 虑 从 主 系统 源 节 点 到 每 一 个 目 
的 节点 的 数据 流 。 每 一 个 流 应 该 超过 或 者 至 少 等 于 v， 以 确保 v=vps。 于 是 我 们 
在 每 一 条 边 上 选择 在 这 些 数据 流 中 最 大 的 流量 ， 将 其 分 配给 主 系统 ， 并 最 大 化 认 
知 无 线 电 的 网 络 容量 。 

现在 我 们 可 以 证 明 这 个 问题 也 可 以 表达 成 一 个 线性 规划 问题 。 我 们 将 原 网 络 
容量 的 符号 从 v2 改 成 a， 以 区 分 顶点 v 的 符号 。 于 是 在 主 系统 多 播 网 络 中 ， 我 们 
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的 链 路 分 配 算 法 可 以 表达 如 下 : Sys A Sea 代表 主 系统 和 认 知 无 线 电 的 源 ， ips 和 
ic 代表 主 系统 和 认 知 无 线 电 的 目的 节点 〈 主 系统 有 多 个 目的 节点 ) ，A 和/, 代 
表 分 配给 主 系统 和 认 知 无 线 电 的 链 路 容量 ，*" 代表 中 继 节 点 。 在 主 系统 多 播 的 
CRRN 中 ， 链 路 分 配 的 线性 规划 问题 如 下 : 


最 大 化 : 
È ous fen Gm Vor SV — {tpy |1= 1, k] (6-20) 
满足 
(i) 2 frs( Srs ,0) > a 
V, =V-1Sen, ter, tpg [l=1, =, k} | (6-21) 
(ii) 2 fis Cun) - 0 
式 中 ， 太 = 了 -ia，tis |l=1, …, k, 7 天 计 ， (6-22) 
uc V-iSm, sp, tony teg ll 1, =, k} 
(ii) foem = 0 
式 中 ， Vg =V -itpy ll=1, «+, kl, (6-23) 
uEV—-iScr, sp, tons teggll 21, =, kl 
(iv) fes (u, v) 2 -fos(u, v) | (6-24) 
(v) folu, 9) =—feg(u, v) (6-25) 
( vi) fe (u, v) €c(u, v) -fa (u, v), i=l, s, k (6-26) 


我 们 可 以 用 多 种 众所周知 的 方法 来 解决 以 上 的 线性 规划 问题 ， 例 如 单纯 形 
方法 。 

以 上 的 结果 提供 了 一 个 构成 CRRN 的 方法 ， 其 中 认 知 无 线 电 可 以 避免 对 主 
系统 的 干扰 。 引 理 6. 1 证 明了 原始 网 络 不 应 该 在 网 络 的 瓶 棋 上 有 链 路 。 最 小 割 集 
即 网 络 的 瓶颈 。 定 理 6. 1 推导 出 了 认 知 无 线 电 应 该 满足 的 条 件 : 主 系统 的 最 小 割 
集 不 应 该 包括 认 知 无 线 电 的 任何 割 集 。 也 即 ， 我 们 应 该 可 以 找到 认 知 无 线 电 的 至 
少 一 条 从 源 到 目的 的 路 由 ， 不 经 过 主 系 统 的 瓶颈 。 引 理 6. 1 和 定理 6. 1 给 我 们 提 
BET CRRN 拓扑 的 全 面 特性 。 给 定 CRRN 的 拓扑 ， 并 且 假 设 主 系统 和 认 知 无 线 
电 都 是 单 播 ， 定 理 6.2 给 出 了 在 避免 对 主 系统 干扰 的 限制 下 ， 认 知 无 线 电 的 最 大 
网 络 容量 ， 这 是 认 知 无 线 电 可 以 通过 中 继 网 络 获得 的 ， 以 网 络 容量 衡量 的 资源 的 
上 界 。 接 下 来 ， 我 们 把 达到 认 知 无 线 电 最 大 网 络 容量 的 链 路 分 配 问 题 表 达 为 多 商 
品 流 问 题 ， 并 可 以 用 线性 规划 解决 。 最 后 ， 把 我 们 的 工作 推广 到 多 播 主 系统 和 单 
播 认 知 无 线 电 的 情况 ， 证 明了 认 知 无 线 电 的 最 大 网 络 容量 问题 仍然 是 一 个 线性 规 
划 问 题 ， 因 此 可 以 用 相应 的 方法 解决 。 
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我 们 现在 研究 在 认 知 无 线 电 对 主 系统 造成 干扰 时 ， 认 知 无 线 电 网 络 容量 变化 
时 随 之 而 来 的 总 网 络 容量 的 变化 。 根 据 定理 6. 2 ， 认 知 无 线 电 的 最 小 割 集 必 须 包 
售 在 主 系统 的 最 小 割 集 内 ， 这 也 是 CRRN 在 获得 最 大 网 络 容量 时 的 最 小 割 集 。 
因此 链 路 容量 分 配 的 微小 变化 ， 在 不 影响 认 知 无 线 电 和 主 系 统 的 割 集 的 位 置 时 ， 
不 会 改变 整个 网 络 的 容量 。 总 网 络 容量 仍然 是 CRRN 的 最 小 割 集 容 量 。 可 是 当 
我 们 考虑 认 知 无 线 电 是 多 播 时 ， 链 路 容量 分 配 的 变化 可 能 会 减 小 总 网 络 容量 ， 正 
如 以 下 引 理 所 言 。 

3|38 6.2; 如 果 CRRN 中 ， 认 知 无 线 电 是 多 播 ， 而 主 系统 是 单 播 ， 增 加 认 知 
无 线 电 的 网 络 容量 会 减 小 网 络 的 总 容量 ， 如 果 不 同 的 认 知 无 线 电 目 的 节点 的 不 同 
割 集 占 据 了 不 止 一 条 属于 同一 主 系统 最 小 割 集 的 链 路 。 

证 明 : 我 们 只 证 明 两 个 认 知 无 线 电 目的 节点 并 占据 属于 同一 主 系统 最 小 割 集 
的 两 条 链 路 的 情况 ， 因 为 其 他 情况 都 只 是 这 个 证 明 的 简单 推广 。 将 这 两 条 属于 不 
同 认 知 无 线 电 的 最 小 割 集 的 链 路 记 为 e 、e, ， 这 两 条 链 路 属于 同一 个 主 系统 割 集 
Pio 令 链 路 e; 的 容量 分 配 为 cs =Car +tcu cne 现在 ， 如 果 我 们 增加 在 e Me, 上 
分 配给 认 知 无 线 电 的 网 络 容量 ， 增 量 为 8S>0， 有 

Ca = (Cups — 8) + (Ccr +ô), f=1, 2 (6-27) 

AA e, Me, 在 认 知 无 线 电 的 不 同 目的 节点 的 最 小 割 集 上 ， 属 于 主 系统 的 同 

一 个 最 小 割 集 ， 有 


Vor SU cr +6 ， (6-28) 
Ups = Ups — 26 (6-29) 
V, =VUcR + Ups SUVer + Ups —Ó € t, (6-30) 


sh (6-28) 中 的 不 等 式 是 因为 存在 认 知 无 线 电 另外 的 割 集 ， 不 包括 e WI e. 
根据 式 (6-30), CRRN 的 总 的 网 络 容量 至 少 减少 了 5。 

接 下 来 我 们 研究 当 干 扰 不 可 避免 时 ， 认 知 无 线 电 对 主 系 统 的 干扰 。 我 们 把 讨 
论 限制 在 只 给 认 知 无 线 电 分 配 较 小 容量 的 情况 ， 估计 对 主 系统 干扰 的 上 界 。 以 下 
引 理 的 想法 以 及 证 明 都 来 源 于 定理 6. 1 的 证 明 ， 仅 做 了 一 些 修 改 。 

引 理 6.3. 假设 认 知 无 线 电 的 干扰 是 不 可 避免 的 。 令 链 路 集合 pr = le le) 
于 任何 容量 等 于 vps 的 割 集 } 。 认 知 无 线 电 中 有 m 个 割 集 包含 于 om。 那么 在 Prs 
不 受 分 配给 认 知 无 线 电 的 链 路 容量 的 限制 的 情况 下 ， 认 知 无 线 电 对 主 系统 的 网 络 
容量 干扰 的 上 界 为 Vermo 

WEBB: 假设 认 知 无 线 电 在 pps 中 的 割 集 不 交 得。 我 们 将 链 路 容量 分 配给 认 知 
无 线 电 ， 获 得 较 小 的 网 络 容量 va ， 并 且 不 改变 pm。 因此 ， 主 系统 的 最 小 割 集 仍 
然 包含 在 原来 的 poH, p pA mm 个 认 知 无 线 电 的 割 集 获 得 了 链 路 容量 vo 1B 
设 这 些 认 知 无 线 电 的 割 集 都 只 包含 在 一 个 主 系统 的 最 小 市 集 中 ， 那 么 这 个 割 集 的 
容量 将 减少 vcrm， 主 系统 的 网 络 容 量 也 成 比例 地 减少 。 如 果 我 们 放弃 认 知 无 线 
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电 割 集 不 交友 的 假设 ,或 者 干扰 只 在 主 系统 的 最 小 割 上 ， 那 么 干扰 将 被 分 散 ， 使 
得 干扰 对 网 络 容量 的 影响 减 小 。 因 此 ， 在 我 们 的 假设 下 ， 干扰 的 上 界 将 是 vum. 

现在 我 们 研究 有 界 干 扰 的 条 件 。 | 

2138 6.4; 如 果 所 有 认 知 无 线 电路 径 的 边 集合 不 包括 在 任何 主 系统 的 割 集 
中 ， 认 知 无 线 电 对 主 系统 的 干扰 是 有 界 的 。 

TERA: 我 们 称 占据 了 所 有 从 源 节点 到 目的 节点 路 径 的 链 路 的 认 知 无 线 电 将 给 
主 系统 带 来 最 大 危害 。 如 果 所 有 认 知 无 线 电 的 路 径 的 边 集 合 不 包括 任何 主 系统 的 
割 集 的 话 ， 即 便 是 在 最 坏 的 情况 下 ， 主 系统 的 最 小 割 集 容量 将 大 于 0。 因 此 ， 所 
有 主 系统 的 网 络 容量 总 是 大 于 0， 换 言 之 ， 认 知 无 线 电 的 干扰 是 有 界 的 。 

在 满足 以 上 条 件 的 网 络 中 ， 主 系统 总 是 能 够 保持 传输 ， 即 便 认 知 无 线 电 违反 
访问 规范 。 | 


6.1.4 数值 结果 


为 了 验证 我 们 的 算法 可 以 应 用 到 随机 生成 的 一 般 CRRN 拓扑 中 ， 我 们 在 图 
6-5a 所 示 的 7 x7 网 格 中 ， 对 一 个 随机 生成 的 CRRN 进行 了 仿真 。 中 继 节 点 以 概 
率 为 0.5 出 现在 图 的 每 一 个 格 点 上 。 我 们 考虑 单 源 节点 和 双 目 的 节点 的 多 播 主 系 
统 ， 以 及 单 源 节点 和 单 目的 节点 的 单 播 认 知 无 线 电 ， 如 图 6-5a 所 示 。 

仿真 参数 设置 如 下 。 每 条 链 路 的 容量 从 区 间 [1, 3] 中 随机 选取 一 个 整数 。 
如 果 两 个 节点 在 网 格 中 的 距离 小 于 2， 我 们 就 认为 这 两 个 节点 间 存 在 一 条 链 路 。 
我 们 的 算法 对 随机 生成 的 CRRN 拓扑 运行 1000 次 。 认 知 无 线 电 的 最 大 网 络 容量 
占 主 系统 的 网 络 容量 的 比例 直方 图 如 图 6-6 所 示 。 我 们 用 比例 来 比较 主 系统 的 通 
信 资 源 和 认 知 无 线 电 的 通信 资源 。 当 认 知 无 线 电 的 最 大 网 络 容 量 为 0 时， 比例 定 
义 为 -0.5。 仿 真 结果 表明 ， 在 随机 生成 的 CRRN 拓扑 中 ， 认 知 无 线 电 可 以 利用 
主 系统 来 传递 数据 包 的 概率 为 92% 。 我 们 也 注意 到 ， 认 知 无 线 电 容量 与 主 系统 
网 络 容量 相同 或 者 略 少 的 情况 经 常 发 生 。 从 平均 意义 上 讲 ， 认 知 无 线 电 的 网 络 容 
量 为 主 系 统 容量 的 1.3 倍 。 通 过 这 个 结果 ， 我 们 可 以 大 致知 道 ， 当 认 知 无 线 电 利 
用 主 系统 网 络 进行 中 继 时 ， 其 最 大 网 络 容量 的 概率 分 布 。 

认 知 无 线 电 获得 高 网 络 容量 时 ， 通 过 研究 CRRN 的 拓扑 ， 我 们 观察 到 主 系 
统 的 网 络 容量 被 一 个 或 者 几 个 小 的 割 集 所 限制 ， 如 图 6-5b 所 示 ， 或 者 认 知 无 线 
电 的 源 节点 和 目的 节点 的 距离 较 近 ， 如 图 6-5c 所 示 (如 图 中 所 示 ， 认 知 无 线 电 
只 需要 在 中 继 网 络 中 传输 一 跳 或 者 两 跳 ， 就 可 以 到 达 其 目的 节点 ) 。 我 们 可 以 直 
观 地 从 理论 结果 中 推测 出 这 些 特性 。 如 果 主 系统 的 最 小 割 集 的 数量 较 小 ， 其 容量 
也 较 小 ， 主 系统 就 只 能 使 用 网 络 里 的 一 小 部 分 资源 。 于 是 ， 认 知 无 线 电 就 有 了 更 
多 地 利用 这 些 资源 的 机 会 。 另 一 方面 ， 如 果 认 知 无 线 电 只 使 用 CRRN 中 较 少 的 
几 跳 ， 它 就 可 以 利用 这 些 跳 更 多 的 资源 ， 如 果 这 些 跳 不 是 主 系统 的 瓶颈 。 在 这 些 
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认 知 无 线 电 网 络 容量 与 主 系 
统 网 络 容量 之 比 的 直方 图 

相对 频率 (96) 

30 TT 
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( 认 知 无 线 电 网 络 容量 / 
电网 络 容量 为 0) 主 系统 网 络 容量 ) 


图 6-6 容量 增益 直方 图 


情况 里 ， 我 们 可 以 分 配 更 多 的 容量 给 认 知 无 线 电 ， 而 无 需 对 主 系统 造成 干扰 。 因 
为 定理 6. 1 的 条 件 ， 或 者 认 知 无 线 电 的 源 节点 和 目的 节点 之 间 没 有 路 由 ， 认 知 无 
线 电 的 最 大 网 络 容量 有 可 能 为 0。 

我 们 本 节 分 析 了 当 CRRN 中 认 知 无 线 电 使 用 主 系统 进行 中 继 时 ， 对 应 于 网 
络 拓 扑 的 干扰 的 特性 。 当 认 知 无 线 电 使 用 主 系统 进行 中 继 时 ， 我 们 改动 译 码 转 发 
协作 策略 。 我 们 从 基本 的 网 络 拓 扑 开 始 ， 研 究 了 认 知 无 线 电 的 干扰 是 否 可 以 避免 
或 者 是 否 有 界 。 我 们 推导 出 了 如 下 结论 : 干扰 在 单 跳 中 继 里 是 可 以 避免 的 ， 在 汇 
接 网 络 里 是 无 界 的 ， 而 在 协作 式 中 继 结构 里 是 有 界 的 。 然 后 ， 我 们 把 工作 推广 到 
多 认 知 无 线 电 目的 节点 的 情况 。 在 推广 理论 结果 时 ， 因 为 认 知 无 线 电 对 主 系统 干 
扰 避 免 的 本 质 ， 我 们 着 重 强调 了 对 干扰 避免 的 分 析 。 我 们 首先 推导 出 了 推广 的 
CRRN 的 条 件 ， 以 保证 认 知 无 线 电 的 干扰 是 可 避免 的 ， 主 系统 的 最 小 割 集 不 能 包 
括 认 知 无 线 电 的 任意 割 。 因 此 ， 在 设计 CRRN 时 ,我 们 应 该 至 少 有 一 条 认 知 无 
线 电 的 路 径 绕 开 主 系统 的 瓶颈 。 在 这 种 拓扑 里 ， 我 们 推导 出 在 主 系统 单 播 的 
CRRN 中 ， 保 证 避免 对 主 系 统 的 干扰 的 限制 下 ， 认 知 无 线 电 的 最 大 网 络 容量 。 我 
们 也 证 明了 为 获得 最 大 网 络 容 量 的 链 路 容量 分 配 ， 在 单 播 和 多 播 的 主 系统 中 ， 可 
以 表达 成 一 个 线性 规划 问题 。 当 认 知 无 线 电 超越 干扰 的 限制 时 ， 我 们 描述 了 对 应 
于 认 知 无 线 电网 络 容 量 的 总 网 络 容 量 的 变化 。 我 们 接 下 来 分 析 了 不 可 避免 的 干 
扰 ， 并 估计 了 在 认 知 无 线 电 网 络 容量 较 小 时 干扰 的 界限 。 最 后 ,我 们 推出 了 认 知 
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无 线 电 干扰 有 界 的 CRRN 拓扑 的 推广 条 件 。 我 们 对 随机 产生 的 CRRN 拓扑 进行 
了 仿真 ， 运 行 了 链 路 分 配 算法 ， 来 获得 认 知 无 线 电 的 最 大 网 络 容量 。 对 平均 意义 
而 言 ， 认 知 无 线 电 的 最 大 网 络 容量 是 主 系统 的 1. 3 倍 ， 这 是 一 个 很 大 的 增益 。 通 
过 在 CRRN 中 分 析 于 扰 的 特性 ， 路 由 和 调度 可 以 建立 起 来 以 提高 网 络 应 用 CRRN 
的 效率 。 因 此 ， 使 用 主 系 统 进行 数据 包 中 继 的 认 知 无 线 电 系统 被 证 明 可 以 在 网 络 
奋 吐 量 和 融 可 利用 度 上 获得 频谱 效率 ， 认 知 无 线 电网 络 的 基础 也 就 随 之 可 建 了 。 


6.2 认 知 无 线 电 网 络 体系 结构 


认 知 无 线 电 可 以 在 链 路 层 提高 频谱 利用 率 这 一 事实 已 经 广为人知 了 。 我 们 也 
证 明了 认 知 无 线 电 和 主 系统 节点 间 的 协作 式 中 继 ， 可 以 通过 构造 一 个 广义 的 认 知 
无 线 电网 络 以 极 大 地 增加 网 络 容量 ， 这 意味 着 认 知 无 线 电 将 感知 其 附近 可 用 的 网 
络 和 通信 系统 来 完成 网 络 功能 ， 而 不 仅 限于 在 链 路 层 利 用 频谱 空洞 。 因 此 ， 认 知 
无 线 电 网 络 不 只 是 男 外 一 种 以 认 知 无 线 电 连接 的 网 络 。 它 们 包括 了 不 同 种 类 的 共 
存 的 多 无 线 电 通 信 系统 ， 其 中 包括 认 知 无 线 电 系统 。 认 知 无 线 电网 络 可 以 被 看 成 
某 种 包括 多 种 通信 系统 的 异 构 网 络 。 其 异 构 性 来 自 于 各 种 无 线 接 和 技术、 网 络 、 
用 户 终端 、 应 用 ,以 及 服务 运营 商 等 。 认 知 无 线 电 的 体系 结构 设计 的 目标 是 提 
高 网 络 的 利用 率 。 从 用 户 的 角度 看 ， 网 络 的 利用 率 就 意味 着 它们 可 以 在 任何 时 
间 和 任何 地 点 通过 接 人 认 知 无 线 电 网 络 来 满足 其 需求 。 从 运营 商 的 角度 看 ， 它 
们 不 仅 可 以 为 移动 用 户 提 高 更 好 的 服务 ， 还 可 以 更 有 效 地 分 配 无 线 电 和 网 络 的 
资源 。 


6.2.1 网 络 体系 结构 


认 知 无 线 电 可 以 使 用 在 中 心 网 络 、 分 布 式 网 络 、Ad hoc 和 网 状 结构 中 ， 满 
足 有 执照 和 无 执照 的 应 用 需求 。 认 知 无 线 电 网 络 的 基本 构件 是 移动 终端 (MS), 
其 站/ 接 入 点 《BS/AP) 和 骨 于 网 /核心 网 。 这 三 个 基本 构件 组 成 了 认 知 无 线 电 
网 络 里 三 种 网 络 体系 结构 ， 即 基础 体系 结构 、Ad hoc 体系 结构 和 网 状 体系 结构 。 

6.2.1.1 基础 体系 结构 

在 基础 体系 结构 中 〈( 见 图 6-7)， 一 个 移动 终端 只 能 以 单 跳 的 方式 接 入 一 
个 基站 或 者 接 人 上 点。 在 同一 个 基站 或 者 接 人 点 的 传输 范围 内 ， 移 动 终端 应 该 通 
过 基站 或 者 接 人 点 进行 通信 。 在 不 同 小 区 间 进 行 的 通信 应 该 通过 骨干 网 /核心 
网 进行 。 基 站 / 接 人 点 可 以 运行 一 个 或 者 多 个 通信 标准 /协议 来 满足 移动 终端 的 
不 同 需 求 。 一 个 认 知 无 线 电 终 端 也 可 以 通过 它们 的 基站 / 接 和 点 接 人 不 同 的 通 
信 系 统 。 | 
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图 6-7” 认 知 无 线 电 网 络 中 的 基础 体系 架构 


6.2.1.2 Ad hoc 体系 结构 

在 Ad hoc 体系 结构 内 ， 没 有 基础 体系 结构 的 支持 ( 见 图 6-8)。 这 种 网 络 是 
实时 动态 生成 的 。 如 果 一 个 移动 终端 发 现 附 近 有 其 他 移动 终端 ， 而 且 可 以 通过 一 
定 的 通信 标准 /协议 进行 连接 ， 它 们 就 可 以 设置 一 条 链 路 ， 形 成 一 个 Ad hoc 网 
络 。 注 意 ， 这 些 节 点 间 的 链 路 可 能 是 由 不 同 通信 技术 完成 的 ， 并 且 两 个 认 知 无 线 
电 终 端 ， 可 以 使 用 现存 的 通信 协议 (例如 WiFi、 蓝 牙 )， 或 者 动态 地 使 用 频谱 空 
洞 来 进行 通信 。 





图 6-8” 认 知 无 线 电网 络 中 的 Ad hoc 体系 结构 


6.2.1.3 网 状 体系 结构 

这 种 体系 结构 是 基础 体系 结构 和 Ad hoc 体系 结构 的 结合 ， 并 且 保 证 基站 / 接 
人 点 之 间 的 无 线 连 接 ( 见 图 6-9) 。 这 种 网 络 体系 类 似 于 混合 无 线 网 状 网 。 在 这 
种 体系 结构 里 ， 基 站 / 接 人 点 如 同 是 无 线路 由 器 ， 形 成 无 线 骨干 网 。 移 动 终端 可 
以 直接 接 入 基站 / 接 入 点 ,或 者 利用 其 他 移动 终端 作为 多 跳 中 继 节点 。 有 些 基 站 / 
接 入 点 可 以 连接 到 有 线 骨 干 网 /核心 网 络 并 作为 网 关 。 既 然 基站 / 接 入 点 无 需 连接 
到 有 线 骨 干 网 /核心 网 ， 这 就 增加 了 适应 性 ， 并 减少 了 对 基站 / 接 人 点 的 位 置 规划 
的 费用 。 如 果 基 站 / 接 人 点 有 认 知 无 线 电 的 功能 ， 它 们 可 以 通过 频谱 空 润 互相 进 
行 通 信 。 因 为 现在 频谱 利用 率 的 低下 ， 可 能 存在 大 量 频 谱 空 洞 可 以 利用 。 因 此 ， 
在 认 知 无 线 电 基 站 / 接 入 点 之 间 的 无 线 通 信和 链 路 的 容量 可 能 会 很 大 ， 这 使 得 无 线 
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骨干 网 络 可 以 提供 更 多 的 数据 流量 。 


骨干 网 / 核心 网 





图 6-9 认 知 无 线 电网 络 中 的 网 状 体系 结构 


6.2.2 ” 认 知 无 线 电网 络 中 的 链 路 


我 们 可 以 回顾 一 下 认 知 无 线 电网 络 中 的 两 种 无 线 通信 系统 : ERA (PS) 
和 认 知 无 线 电 (CR) ， 其 区 别 为 频段 上 的 不 同 优先 级 。 一 个 主 系统 是 指 现存 的 ， 
并 在 一 个 或 者 多 个 固定 频段 上 工作 的 系统 。 不 同 的 主 系统 在 有 执照 或 者 无 执照 的 
频段 上 工作 ,或 者 在 相同 的 地 理 位 置 ， 或 者 在 相同 的 频段 (或 者 是 相同 的 频段 
集合 ) 。 它 们 可 以 描述 如 下 : 

工作 在 有 执照 频段 的 主 系统 : 在 有 执照 频段 工作 的 主 系统 有 使 用 该 频段 的 最 
高 优先 级 〈 例 如 2G/3G 蜂 帘 系 统 、 数 字 电 视 广播 ) 。 其 他 无 执照 用 户 / 系 统 既 不 
能 无 法 容忍 地 干扰 主 系 统 ， 也 不 能 占用 有 执照 频段 。 

工作 在 无 执照 频段 的 主 系统 : 在 无 执照 频段 上 工作 的 主 系 统 被 称 为 无 执照 频 
段 主 系统 。 不 同 的 主 系 统 可 以 利用 频谱 兼容 。 特 别 地 ， 在 同一 无 执照 频段 上 工作 
的 主 系统 应 该 考虑 相互 的 影响 ， 实 现 共 存 。 这 些 系统 也 许 有 不 同 的 优先 级 ， 这 取 
决 于 一 些 相 关 规 定 。 

一 个 认 知 无 线 电 系 统 无 权 接 人 某 一 固定 频段 。 认 知 无 线 电 系统 必须 通过 利用 
频谱 空洞 和 动态 接 人 进行 相互 的 通信 。 认 知 无 线 电 系统 由 两 部 分 组 成 : 认 知 无 线 
电 基站 (CR-BS) 和 认 知 无 线 电 移动 终端 (CR- MS ) 。 

认 知 无 线 电 基 站 (CR-BS). 

一 个 认 知 无 线 电 基站 是 认 知 无 线 电 系统 的 固定 组 成 ， 有 认 知 无 线 电 的 功能 。 

它 代表 认 知 无 线 电 系 统 的 基础 体系 结构 的 部 分 ， 并 为 认 知 无 线 电 移动 终端 提供 支 
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持 (例如 频谱 空洞 管理 、 移 动 管理 、 安 全 管理 等 ) 。 它 为 认 知 无 线 电 终端 提供 接 
人 骨干 网 (例如 互联 网 ) 的 网 关 。 认 知 无 线 电 基站 也 可 以 通过 互相 进行 无 线 通 
信 ， 形 成 一 个 网 状 无 线 骨 干 网 络 ， 其 中 一 些 基 站 如 果 与 有 线 骨干 网 相连 接 ， 就 可 
以 起 到 网 关 的 作用 。 如 果 一 个 认 知 无 线 电 基站 可 以 运行 主 系统 的 协议 ， 它 也 可 以 
为 主 系统 移动 终端 提供 网 络 接 人 业务 。 
认 知 无 线 电 移动 终端 (CR-MS): 
一 个 认 知 无 线 电 移动 终端 是 可 便携 并 具有 认 知 无 线 电 功 能 的 设备 。 它 可 以 重 
新 设置 自己 ， 以 连 和 不同 的 通信 系统 。 它 可 以 感知 频谱 ， 并 动态 地 利用 它们 与 认 
知 无 线 电 移动 终端 或 者 认 知 无 线 电 基站 进行 通信 。 
既然 认 知 无 线 电 系统 可 以 在 不 同 通信 系统 间 提 供 中 介 服 务 ， 我 们 就 应 该 设置 
一 些 系 统 间 的 连接 。 我 们 在 表 6-1 中 列 出 了 各 种 可 能 性 ， 并 在 图 6-10 中 加 以 
描述 。 
46-1 认 知 无 线 电 网 络 中 的 链 路 总 结 
Rx/ Tx CR- MS CR- BS PS- MS PS- BS 
CR- MS 
CR- BS 
PS- MS 
PS- BS 
， 表 示 可 能 存在 链 路 








PS-MS CR-MS 


图 6-10 ” 认 知 无 线 电网 络 中 的 链 路 


认 知 无 线 电 移动 终端 + 认 知 无 线 电 移动 终端 : 
一 个 认 知 无 线 电 移 动 终端 可 以 与 其 他 认 知 无 线 电 移动 终端 进行 直接 通信 。 它 
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们 可 以 协作 地 对 不 同 有 执照 和 无 执照 频段 中 的 频谱 空洞 进行 感知 ， 并 利用 它们 作 
为 工作 频段 。 需 要 一 个 共同 的 控制 信道 来 保证 它们 可 以 互相 交换 信息 。 
认 知 无 线 电 移动 终端 e* 认 知 无 线 电 基站 ， 

一 个 认 知 无 线 电 基站 可 以 动态 地 感知 附近 一 个 可 用 的 频段 ， 并 收集 其 他 移动 
终端 的 感知 结果 ， 在 其 覆盖 区 域 为 认 知 无 线 电 移动 终端 提供 单 跳 接 入 。 这 或 许 需 
要 协作 式 感知 的 技术 。 在 认 知 无 线 电 基站 的 协作 下 ， 认 知 无 线 电 移动 终端 可 以 接 
人 骨干 网 ， 或 者 与 其 他 通信 系统 进行 通信 。 

认 知 无 线 电 移 动 终端 人 * 主 系统 基站 : 

如 果 有 需要 让 认 知 无 线 电 移动 终端 和 主 系统 基站 相连 接 ， 认 知 无 线 电 移动 终 
端 可 以 对 自己 进行 重新 配置 ， 成 为 主 系 统 的 一 部 分 ( 即 主 系统 移动 终端 ) 。 在 这 
个 依次 下 ， 它 将 在 该 频段 上 成 为 一 个 主 用 户 。 

认 知 无 线 电 基站 心 认 知 无 线 电 基站 : 

当 在 认 知 无 线 电 基 站 间 实 现 直 接 无 线 连接 时 ， 它 们 可 以 形成 一 个 网 状 无 线 骨 
二 网 。 因 为 其 认 知 无 线 电 的 能 力 ， 它 们 可 以 动态 地 选择 工作 频段 并 互相 通信 。 既 
然 认 知 无 线 电 基站 有 更 多 的 无 线 接口 ， 认 知 无 线 电 基站 间 的 链 路 容量 可 能 会 很 
大 。 这 种 链 路 的 另外 一 个 好 处 就 是 减 小 开销 。 这 是 因为 我 们 可 以 在 一 些 有 线 连 接 
不 能 实现 的 情况 下 部 署 认 知 无 线 电 基站 。 

主 系统 移 动 终 端 心 主 系 统 基 站 : 

这 是 在 移动 终端 和 基站 间 典 型 的 单 跳 连 接 。 主 系统 基站 负责 在 其 覆盖 区 域内 
协调 通信 ， 并 为 主 系统 移动 终端 提供 骨 于 网 接 人 人。 这样 的 链 路 随时 都 是 双向 的 ， 
这 是 与 其 他 种 类 的 链 路 本 质 的 区 别 。 

主 系统 移动 终端 认 知 无 线 电 移动 终端 : 

为 了 提供 不 同 通 信 系统 间 协 同 工 作 的 能 力 ， 这 种 链 路 是 必需 的 。 在 这 种 情况 
下 ， 认 知 无 线 电 终端 应 该 重新 设置 自己 ， 成 为 主 系 统 的 一 部 分 。 

主 系统 移动 终端 全 认 知 无 线 电 基 站 : 

为 了 提供 不 同 通信 系统 间 协 同 工 作 的 能 力 ， 这 种 链 路 是 必需 的 。 如 果 认 知 无 
线 电 基站 可 以 运行 主 系统 的 协议 ， 它 就 可 以 为 主 系统 移动 终端 提供 接 人 服务 。 
主 系统 移动 终端 个 主 系统 移动 终端 : | 

这 种 通信 在 无 线 联 网 系统 中 可 以 Ad hoe 网 络 的 形式 存在 于 主 系统 中 。 但 是 ， 
在 某 些 系统 的 基础 体系 结构 模式 下 ， 这 样 的 通信 可 能 是 被 禁止 的 。 不 过 ， 如 果 两 
个 节点 都 可 以 转换 成 认 知 无 线 电 ， 这 就 转换 成 了 认 知 无 线 电 移动 终端 之 间 的 
通信 。 

请 注意 以 上 列 出 的 认 知 无 线 电 链 路 的 一 个 特点 。 除 了 主 系统 移动 终端 和 主 系 
统 基站 间 的 连接 可 以 保证 双向 性 外 ， 其 他 七 种 连接 在 一 次 频谱 接 人 内 只 能 保持 单 
向 性 。 这 不 难 理解 ， 既 然 频谱 机 会 在 时 间 上 可 能 很 得 ， 无 法 保证 双向 数据 包 的 交 
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流 ， 下 一 次 的 频谱 机 会 也 无 法 保证 。 这 样 的 单 向 链 路 性 质 在 考虑 各 种 网 络 操作 
时 ， 例 如 网 络 安全 性 ， 将 起 到 关键 的 作用 。 这 一 点 将 在 第 9 章 中 讨论 。 


6.2.3 认 知 无 线 电 网 络 中 的 IP 移动 性 管理 


正如 我 们 所 提 到 的 ， 认 知 无 线 电网 络 在 很 多 方面 是 一 种 异 构 网 络 ， 例 如 无 线 
通信 技术 和 协议 、 肯 干 网 络 种 类 、 用 户 终 端 种 类 、 网 络 运营 商 等 。 一 个 认 知 无 线 
电 移动 终端 选择 最 好 的 通信 系统 来 满足 其 需求 。 既 然 不 同 的 无 线 系 统 有 不 同 的 媒 
体 接 人 控制 (MAC) 和 物理 层 (PHY), ， 如 何 综合 这 些 系统 来 为 上 层 提供 更 好 的 
服务 ， 就 成 为 了 一 个 重要 的 任务 。 既 然 网 络 层 是 点 到 点 的 通信 接口 (或 者 接 入 
BUR) 和 端 到 端的 层 (例如 传输 层 和 应 用 层 ) 之 间 的 接口 ， 它 在 综合 的 过 程 中 
起 着 至 关 重 要 的 作用 。 

互联 网 协议 (IP) 及 其 推广 已 经 被 看 作 是 将 各 种 异 构 网 络 融 合成 单一 的 、 
基于 全 IP 的 、 综 合 的 网 络 平 台 ， 移 动 IP 被 看 作 更 为 相关 的 推广 。 在 移动 全 中 有 
两 种 重要 的 实体 : 本 地 代理 (HA) 和 外 地 代理 (FA), 它们 分 别 是 本 地 或 者 外 
地 网 络 上 的 互联 网 路 由 器 。 一 个 移动 节点 (MN) 通过 HA 或 者 FA 接 入 互联 网 。 
与 MN 连接 的 节点 被 称 为 通信 节点 (CN) 。 我 们 希望 移动 IP 能 够 在 认 知 无 线 电 
网 络 里 保持 其 在 移动 Ad hoe 网 络 中 起 到 的 重要 作用 。 

在 传统 的 基础 体系 结构 里 ， 在 基站 和 移动 终端 间 只 有 一 个 跳跃 ， 移 动 终端 之 
间 没 有 连接 ， 也 不 允许 多 跳 路 径 。 既 然 所 有 的 移动 终端 直接 和 基站 连接 ， 一 个 集 
中 式 的 移动 管理 方案 便 成 为 可 行 的 。 例 如 在 移动 IP 网 络 中 ， 所 有 的 基站 可 以 通 
过 代理 广告 ， 直 接 向 移动 终端 广播 它们 的 转交 地 址 (CoA)。 一 个 移动 终端 很 容 
易 从 外 地 网 络 获得 CoA， 并 向 本 地 代理 (HA) 注册。 然后 ，HA 可 以 以 隧道 方 
式 将 所 有 数据 包 发 给 移动 终端 的 最 新 的 CoA。 可 是 ， 在 网 状 网 络 结构 的 认 知 无 线 
电网 络 里 ， 移 动 管理 是 更 加 具有 挑战 性 的 研究 任务 ， 特 别 是 移动 终端 间 有 多 跳 中 
继 功 能 时 。 相 关 的 问题 包括 位 置 管理 和 切换 管理 。 

6.2.8.1 位 置 管理 

位 置 管理 是 一 个 两 阶段 的 过 程 ， 使 得 网 络 可 以 找到 移动 终端 的 附着 点 以 传递 
呼叫 。 这 两 个 阶段 包括 位 置 注册 和 呼叫 传递 。 当 一 个 移动 终端 访问 一 个 外 地 网 络 
(FN) ， 并 希望 得 到 互联 网 接 人 服务 时 ， 它 首先 通过 检测 代理 广告 找到 FN 的 移 
动 代理 。 在 得 到 代理 广告 后 ， 移 动 终 端 便 可 形成 一 个 CoA 并 通知 HA 关于 当前 
CoA 和 MN 之 间 的 联系 。 可 是 ， 在 认 知 无 线 电网 络 中 ， 一 个 认 知 无 线 电 移动 终端 
可 以 同时 连接 到 多 个 不 同 的 无 线 系统 ， 这 些 系 统 有 可 能 属于 不 同 的 FN， 它 应 该 
从 每 一 个 系统 获取 一 个 CoA， 以 通过 它们 获取 或 者 传输 数据 。 所 以 ， 有 必要 开发 
新 的 策略 来 处 理 多 重 CoA。 特 别 地 ， 一 个 认 知 无 线 电 移动 终端 可 以 从 每 一 个 连接 
的 FN 处 获取 多 个 CoA ， 以 便 认 知 无 线 电 终端 无 需 再 用 一 个 CoA 来 代表 其 当前 的 
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位 置 以 及 传递 数据 包 。 此 外 ， 多 个 认 知 无 线 电 终端 可 以 形成 一 个 Ad hoc 网 络 ， 
其 中 有 些 终端 可 以 连接 到 基站 / 接 人 点 以 接 人 骨干 网 /核心 网 。 我 们 把 这 些 节 点 称 
为 网 关节 点 。 因 为 基站 / 接 人 点 的 有 限 覆 盖 ， 有 些 移动 终端 只 能 通过 多 跳 中 继 来 
得 到 基站 的 服务 ， 如 图 6- 11 所 示 。 这 样 的 移动 终端 和 Ad hoc 网 络 的 协作 与 融合 
是 一 项 具有 挑战 性 的 任务 。 


N ZZA 7d Y 
\ d FA | 
wmm Bd N S 
| gZ-73 , 
: S / 
\ 0 / Ad hoch 4% 
ES ^ 2 
> ih 2 


图 6-11 Ad hoc 网 络 和 了 P 移动 管理 的 结合 


6.2.3.2 切换 管理 

切换 管理 使 得 网 络 可 以 保持 用 户 在 移动 并 改变 网 络 接 人 点 时 的 连接 。 这 包括 
三 个 阶段 : 初始 化 、 新 连接 的 产生 、 数 据 流 控制 。 因 为 认 知 无 线 电网 络 的 多 跳 特 
性 ,切换 管理 不 再 是 单个 移动 终端 和 FN 之 间 的 问题 。 它 涉及 到 多 个 移动 终端 和 
FN。 例如， 如 果 有 的 网 关节 点 从 基站 的 覆盖 区 域 移 走 ， 它 们 应 该 通知 Ad hoc 网 
络 中 的 节点 连接 已 经 失去 。 所 以 Ad hoc 网 络 中 的 节点 可 以 准备 实施 切换 ， 如 果 
它们 和 这 些 网 关节 点 有 连接 的 话 。 此 外 ， 由 于 网 关节 点 的 丢失 ， 某 些 FN 不 再 可 
连接 。 这 能 产生 使 FN 无 效 的 CoA。 新 的 CoA 注册 机 制 可 能 还 是 需要 的 。 


6.3 认 知 无 线 电 网 络 的 终端 体系 结构 


认 知 无 线 电 及 网 络 的 实现 是 基于 智能 终端 设备 的 ， 这 些 终端 设备 具有 强大 的 
处 理 分 布 式 联网 功能 的 能 力 。 与 传统 的 蜂 窜 通信 及 网 络 结构 相 比 ， 认 知 无 线 电网 
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各 包括 了 六 量 局 域 的 自 组 织 的 最 优化 ， 从 而 在 链 路 层 和 网 络 层 达到 全 局 频谱 
效率 ” 。 


6.3.1 认 知 无 线 电 设备 体系 结构 


图 6-12 描述 了 我 们 提出 的 自 组 织 认 知 无 线 电 的 设备 体系 结构 ， 它 包括 以 下 
主要 的 功能 模块 : 


数据 链 路 层 重 配置 
和 MAC 
MAC 和 联网 协议 
物理 层 





图 6-12 认 知 无 线 电 的 终端 体系 结构 


认 知 无 线 电 : 认 知 无 线 电 识 别 无 线 通 信 环 境 以 及 共存 的 系统 和 网 络 。 
软件 无 线 电 (SDR) : 基于 自 协 调 者 的 决定 ， 软 件 无 线 电 为 移动 设备 通信 设置 适 
当 的 接收 机 的 参数 。 第 2 章 提 供 了 一 些 全 面 可 编程 的 软件 无 线 电 的 例子 。 
WHE MAC, 自 协调 者 也 确定 在 可 用 的 系统 和 网 络 间 最 优 的 路 由 ， 可 重 置 MAC 
在 一 个 全 面 可 接 入 的 协议 机 上 调节 合适 的 子 程序 。 
网 络 层 过 程 ， 自 协调 者 也 指导 网 络 层 的 功能 ， 如 无 线 资源 分 配 、 移 动 管理 等 ， 来 
实现 无 线 网 络 的 运行 。 
自 组 织 通 信 / 联 网 协调 者 : 终端 设备 的 “大 脑 ” 决 定 : 1) 基于 认 知 无 线 电信 息 
的 接 入 网 络 路 由 ; 2) 适当 的 认 知 无 线 电 硬 件 和 软件 的 配置 ; 3) 用 户 对 终端 设 
备 通信 需求 的 维护 。 
射频 : 射频 部 分 可 能 包括 多 个 子 带 射频 ， 以 覆盖 正确 的 频段 ， 并 且 有 可 调节 的 射 
频 滤 波 的 能 力 ， 以 满足 选 定 的 系统 参数 。 

认 知 无 线 电 和 自 组 织 协调 者 以 及 软件 无 线 电 之 间 的 关系 如 图 6-13 所 示 。 我 
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们 暂 旦 不 考虑 电路 的 复 用 情况 。 
V 
[o] sem] — roce 
频率 一 符号 率 HEHA HK 
带宽 载波 与 时 序 dels ca 
RSSI 导 频 信号 ARQ 与 数据 流 模式 
| SINR 估 计 信道 衰减 路 由 /移动 信息 
vv 系统 识别 
调制 参数 
认 知 无 线 电 的 FEC 类 型 与 速率 
感知 / 认 知 MIMO 参 数 
| 功率 控制 





MUD 的 辅助 信息 | 


频谱 最 优化 与 利用 的 决定 | k= 自 组 织 协调 者 Co 数据 包 


L — 1 Y — I 


图 6-13 认 知 无 线 电 网 络 终端 的 硬件 结构 


众所周知 的 是 认 知 无 线 电 是 以 频谱 感知 为 核心 的 。 可 是 ， 如 图 6-13 所 示 ， 
我 们 需要 更 多 的 信息 来 在 实践 中 提高 感知 的 性 能 ， 不 仅 限 于 频谱 的 感知 ， 而 且 还 
需要 对 一 些 联网 功能 进行 感知 ， 成 为 广义 的 感知 (或 者 认 知 )。 我 们 把 这 样 的 频 
谱 / 网 络 感知 的 特点 列 在 下 面 : 

1) 射频 信和 号 处 理 包 括 载 波 频率 、 信 和 号 带宽 、 信 和 号 强度 (RSSI), SINR 
估计 ; 

2) BB 预 检测 信号 处 理 包 括 发 射 速 率 、 载 波 和 时 序 信 息 、 导 频 信号 、 信 道 
衰减 ; 

3) BB 检测 后 处 理 (有 的 可 以 在 检测 前 完成 ) 包括 系统 /用 户 的 审核 、 调 制 
参数 、 纠 错 编码 种 类 及 速率 、MIMO 参数 、 传 输 功 率 控制 。 

联网 处 理 信息 包括 多 址 接 入 协议 或 者 MAC、 无 线 电 资源 分 配 〈 例 如 时 院 、 
子 载波 、 码 ) 、 自 动 重复 请 求 (ARQ) 和 流量 模式 (任意 比特 率 (ABR), WE 
比特 率 (CBR) 、 可 变 比 特 率 (VBR) ) 、 路 由 或 者 移动 信息 。 以 上 列表 的 目的 是 
实现 频谱 感知 、 检 测 共 存 的 系统 和 网 络 ， 以 及 这 些 系统 和 网 络 的 运行 。 研 究 文 献 
提供 了 大 量 的 实例 来 实现 这 个 列表 中 的 部 分 功能 。 认 知 无 线 电 循 环 的 工作 流程 如 
图 6-14 所 示 。 

J. Mitola 在 参考 文献 [1] 和 Haykins 在 参考 文献 [40] 中 发 展 了 不 同 但 是 
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类 似 的 认 知 循环 的 概念 。 既 然 我 们 推广 到 认 知 无 线 网 络 ， 以 及 速率 -距离 概念 ， 
这 就 区 别 出 了 新 的 特征 。 认 知 无 线 电 功能 不 仅 感 知 频谱 、 适 应 频谱 资源 ， 同 时 也 
适应 网 络 环境 ， 把 认 知 路 由 推广 到 网 络 层 。 








可 重 配 置 MAC 


无 线 电 资源 






i 
数据 包 / 数 据 流 
图 6-14 认 知 无 线 电网 络 终端 的 认 知 循环 


6. 3.2 可 重 配置 MAC 


用 于 移动 / 泛 在 的 计算 的 无 线 网 络 的 媒体 接 入 控制 (MAC) 是 除了 无 线 电 收 
发 机 外 的 一 个 基本 问题 。Chen 在 文献 [4] 中 描述 了 一 些 衰 落 信道 里 的 无 线 网 络 
的 基本 挑战 ， 并 且 建 议 了 一 些 解决 问题 的 原则 。 在 一 番 努 力 后 ， 一 个 统一 的 
MAC 算法 在 文献 [5] 中 提出 ， 以 实现 最 知名 的 接 人 协议 。 它 借助 了 R. Gallager 
的 概念 ， 即 多 用 户 接 入 实现 载波 监听 (被 推广 为 磁 撞 避免 或 者 实现 碰撞 检测 ， 
来 形成 CATE 和 CRTE (碰撞 避免 /解决 树 结 构 来 统一 所 有 的 协议 ) 。 以 下 算法 和 
表 6-2 通过 对 相应 的 参数 进行 调整 ， 以 得 到 合适 的 多 用 户 接 人 协议 ， 更 多 的 讨论 
参见 第 8 章 。 | 

可 重 配置 MAC 算法 

RP 1 

if (access method = blocked) | 

allow new arrivals during previous cycle- > DN; } 


if (memoryless after lost is set) | 
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have all noted in DN call CATE (type. CATE;)! 
else | 
unmarked nodes in DN call CATE (type CATE); 
associate marked nodes in DN to group 
number # (original group number- g) ;| 
unmarked nodes in CN call CRTE (type CRTE); 
associate marked nodes in CN to group 
number # (original group numbers- g) ; 
if (report grouping result is set) | 
all nodes report the grouping result back ; | 
set g 21; //start to process each group 
RP 2 | 
if (access method = free) | 
nodes with new arrival packets during the 
processing of group # (g-1) - » TX (g);} 
nodes in group # g- » TX (g); 
process group # g with GP (gp. scheme) ; 
if (there is no transmission) | 
gt t; 
if (G is set) 1//G is the maximum TE size 
if (g»G) {goto RP 1;| 
else { goto RP_2; } } 
else {goto RP_2;} } 
elseif (there is transmission) | 
if (access method = free) | 
nodes in group # (g+1) 
to group # (g+t) - >DN;} 
//t is the duration of the transmission 
If (the transmission is a success) { 
the successful node removes the 
transmitted packet from buffer; 
if (completeness is set) | 


gt t; 


if (g>G) {goto RP_1;} 
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else {goto RP. 2;1] 
else | 
if memoryless after lost is set) | 
mark the loser in CN;! 
else | mark the loser in CN and DN; | 
current cycle ends and goto RP_1;} } 
else | 
collided nodes- » CN; 
if (completeness is set) { 
8t +; 
if (g>G) {goto RP_1;} 
else {goto RP 2;1! 
else | 
if ( memoryless after lost is set) f 
mark the loser in CN; } 
else | mark the loser in CN and DN; } 
current cycle ends and goto RP 1;! |! 


6.3.3 无线 电 接 入 网 络 选择 


遵循 以 上 的 体系 结构 ， 自 组 织 协调 者 规划 路 由 中 正确 的 网 络 功能 以 控制 
QoS， 并 决定 合适 的 MAC 设置 、 软 件 无 线 电 通信 和 参数 和 射频 参数 。 实 现 自 组 织 
无 线 通 信 的 典型 方法 研究 整个 网 络 / 系 统 的 拓扑 控制 ， 并 基于 不 同 的 准则 进行 优 
化 。 为 了 实际 的 实现 ， 我 们 从 另外 一 个 角度 考虑 这 个 问题 ， 即 一 个 终端 决定 其 路 
由 ， 只 取决 于 其 拥有 的 信息 ， 以 选择 正确 的 接 人 网 络 ， 包 括 认 知 无 线 电 。 无 线 接 
入 网 络 可 以 是 蜂 帘 网 络 的 一 部 分 ， 例 如 UTRAN, 一 个 连接 因特网 的 无 线 局 域 网 
的 接 入 点 ,或 者 WiMAX 系统 的 基站 (或 者 是 网 状 网 络 的 一 个 用 户 站 )。 因 此 ， 
我 们 假设 有 来 目 天 个 系统 的 用 户 ， 都 在 同一 地 理 区 域内 工作 ,设备 可 以 接 人 所 
有 的 工作 频段 。 传 统 意义 上 ， 一 个 可 以 在 茶 个 系统 内 工作 的 移动 设备 无 法 在 另外 
一 个 系统 内 工作 ,在 这 天 个 系统 中 的 资源 无 法 公平 分 配 ， 有 的 系统 可 能 拥挤 ， 
有 的 系统 可 能 没有 或 者 有 很 少 的 数据 流 。 通 过 认 知 无 线 电 ， 我 们 可 以 利用 可 能 的 
协作 ， 来 提供 个 体 和 整体 的 性 能 。 主 要 的 挑战 来 自 于 在 不 同 组 合 的 系统 中 决定 合 
适 的 协作 以 提供 性 能 或 者 QoS。 请 注意 在 实际 应 用 中 ， 用 户 也 许 需 要 一 个 损耗 函 
数 作为 系统 性 能 指标 。 不 失 一 般 性 ， 我 们 考虑 一 个 有 nn 个 用 户 的 电路 交换 
(CS) 网 络 (例如 26G 或 者 3G 蜂窝 网 络 ) ， 以 及 一 个 有 n, 个 用 户 的 数据 包 交 换 
(PS) 的 网 络 〈 例 如 WiFi) 。 对 于 这 N =n, +n, 个 在 两 个 系统 间 以 认 知 模式 工作 
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的 用 户 ， 我 们 希望 证 明 有 效 的 路 由 能 提高 整体 网 络 的 性 能 ( 见 图 6-15)。 数 据 包 
的 损失 是 因为 冲突 与 重 传 ， 我 们 也 假设 网 络 中 的 用 户 数量 相对 比较 稳定 。 


表 6-2 MAC 重 配置 的 参数 
| 


m h P 多 M CHA P- 紧 持 CSMA CSMA/CA GRAP 
ERE BR 一 次 传输 + 一 次 传输 + 单传 播 延 时 ”在 规范 中 定义 ”单传 播 延 时 
一 次 反馈 一 次 反馈 E 
接 人 方式 Free Free Free Free Blocked 
完整 性 No No No No Yes 
丢失 后 内 存 是 否 减 少 No Yes No Yes No 
报告 编组 结果 No No No No Yes 
批 处 理 方法 双向 握手 双向 握手 双向 握手 四 向 握手 阻止 
CATE 类 型 None None 几何 CATE BEB. CATE 354 CATE 
CRTE 类 型 几何 CRTE or 多 进 制 几何 CRTE BEB. CRTE 255 CRTE 


BEB. CRTE CRA. CRTE 





AN2: 数 据 包 交换 网 络 





AN2: 数 据 包 交换 网 络 


图 6-15 协作 接 入 网 络 的 队列 模型 


接 人 网 络 1: 电路 交换 网 络 被 考虑 成 一 个 有 Ni 个 服务 器 的 多 窗口 队列 模型 。 这 
些 服 务 器 的 服务 速度 都 是 恒定 值 且 等 于  。 一 个 特定 的 用 户 只 由 一 个 服务 器 服 
务 ， 不 多 于 N, 个 用 户 可 以 被 接纳 到 网 络 中 来 。 | 
接 人 网络 2: 数据 包 交 换 网 络 被 考虑 为 一 个 单 服务 紫 队 列 模型 ， 在 服务 器 前 有 一 
个 多 址 接 人 设备 ， 负 责 决 定 娜 个 用 户 获得 接 人 的 权利 。 这 台 服 务 器 的 服务 速度 是 
恒定 的 ， 等 于 迪 ， 多 址 接 人 方式 假设 为 时 阶 ALOHA ， 重 传 概率 为 qo 
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基于 排队 技术 分 析 ， 终 端 可 以 做 出 对 接 入 网 络 的 正确 选择 ， 来 为 其 数据 流 完 
成 最 优 的 路 由 。 当 然 ， 这 只 是 用 来 论证 的 最 简单 的 情况 。 更 一 般 的 情况 仍然 是 未 
解决 的 问题 。 | 


6.4 QoS 预 留 分 集 无 线 电 接 入 网 络 


为 了 扩展 网 络 履 盖 面 、 提 供 可 靠 性 和 增加 数据 传输 率 ， 不 同 的 通信 节点 之 间 
的 协作 /协同 成 为 未 来 无 线 电 网 络 〈 例 如 认 知 无 线 电 网 络 ) 中 新 的 设计 范式 。 我 
们 定义 节点 间 的 协作 和 协同 如 下 : 

多 个 节点 间 的 协作 意味 着 多 个 节点 共同 完成 各 自 的 目标 ， 而 多 个 节点 间 的 协 
同意 味 着 它们 共同 完成 同一 目标 。 

我 们 进一步 将 协作 和 协同 划分 为 对 称 和 不 对 称 的 情况 。 对 称 的 协作 /协同 意 
味 着 节点 互相 帮助 ， 而 不 对 称 协作 /协同 则 意味 着 一 个 节点 〈 网 络 ) 帮助 其 他 市 
点 《网 络 ) ， 但 是 其 他 节点 〈 网 络 ) 并 不 帮助 该 节点 ( 网络) 。 图 6- 16 描述 了 分 
集 网 络 的 一 般 性 网 络 拓扑 。 对 该 图 我 们 解释 如 下 : | 


一 一 一 直接 传输 
一 一 一 中 继 传 输 










非 对 称 
协同 分 


图 6-16 广义 分 集 网 络 拓扑 
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N1 和 N2 分 别传 输 数据 流 至 N3 和 NA, N1 和 N2 互相 帮助 将 数据 流 中 继 到 
终点 。 因 此 N1, N2, N3 和 N4 形成 对 称 协 作 分 集 网 络 。 

NS 有 数据 流传 至 N6， 其 数据 流 由 N2 完成 中 继 。 既 然 N2 传输 到 N4 的 数据 
流 并 未 经 过 NS 的 中 继 ， 所 以 N2、N5 、N6 就 形成 了 非 对 称 协 作 分 集 网 络 。 

N7 和 N8 一 起 传输 数据 流 至 NI， 因此 NI. N7 和 NS 形成 对 称 协 同 分 集 
网 络 。 | 

N6 将 数据 流传 至 N10、N9 对 其 数据 流 进行 中 继 ， 可 是 NO 自身 并 无 数据 流 
可 传 。 所 以 ，N6 、N9 和 N10 形成 不 对 称 协 同 分 集 网 络 。 

对 于 这 些 定义 ， 不 同 分 集 网 络 的 情况 已 经 被 提出 了 ， 除 了 非 对 称 协 作 分 集 网 
络 的 情况 。 

保证 无 线 通信 网 络 的 QoS 是 一 个 永恒 的 挑战 “” 。 主 要 的 原因 是 无 线 信 道 
容量 是 时 变 和 突 发 式 的 ， 这 使 得 数据 率 对 信道 变化 敏感 。 一 旦 信 源 速率 超过 系统 
提供 的 数据 率 ， 数 据 包 的 到 达 时 间 就 可 能 超过 最 大 容忍 值 ， 这 个 包 在 延 时 敏感 的 
数据 流 里 就 会 失效 。 在 用 户 协 作 的 原始 概念 里 ，Sendornaris Erkip 和 Aazhang 指 
出 协作 /协同 中 继 会 减轻 数据 率 对 信道 变化 的 敏感 度 ， 这 就 是 对 QoS 的 最 有 力 保 
证 ， 甚 至 当 协 作 / 协 同 无 法 带 来 其 他 好 处 〈 例 如 数据 率 的 增加 ) 时 。 这 是 因为 一 
些 实时 的 应 用 (例如 音频 或 者 视频 ) 有 最 小 数据 率 的 要 求 ， 协 作 / 协 同 则 可 以 降 
低 中 汤 的 概率 ， 从 而 改善 QoS。 可 是 ， 通 过 协作 /协同 中 继 来 提供 QoS 的 方法 很 
少 有 人 研究 。 本 节 我 们 将 回顾 一 些 分 集 网 络 上 的 QoS 的 现存 工作 。 基 于 这 些 工 
作 ， 我 们 将 指出 有 关 提 供 QoS 的 一 些 尚 未 解决 的 问题 。 


6. 4.1 协作 /协同 分 集 和 高 效 协议 


一 个 基本 的 协作 /协同 网 络 拓 扑 包括 
一 个 源 节点 、 一 个 中 继 节 点 和 一 个 目的 
节点 ， 如 图 6-17 所 示 。 以 下 是 中 继 节点 
的 工作 方式 : 
提供 方便 : 中 继 节 点 不 直接 主动 帮助 源 
节点 ， 只 是 通过 尽量 少 产生 干扰 来 为 源 
节点 提供 方便 。 
协作 /协同 : 1) 中 继 节 点 完全 译 码 并 重 
传 ( 即 译 码 转发 ，DF) 或 者 2) 中 继 节 ”” 图 6-17 基本 协作 /协同 网 络 拓扑 
点 只 放大 原 信 息 并 重 传 ( 即 放大 转发 ，AF)。 
观测 ， 中 继 节 点 将 接收 到 的 量化 后 的 信号 进行 编码 并 重 传 〈 即 压缩 转发 ，CF ) 。 
既然 全 工 方式 的 接收 机 的 设计 是 复杂 的 ， 那 么 消除 节点 间 的 干扰 可 以 极 大 地 
简化 接收 机 的 设计 。 为 了 保证 半 工 式 工作 ， 信 道 可 以 被 划分 成 正 交 的 子 信道 ， 如 
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图 6-18 所 示 。 为 了 提供 方便 , 时 [一 一 
分 信道 分 配 可 以 采用 图 6-18a, b 
的 方式 ; 否则 ， 时 分 信道 分 配 如 
图 6- 18c 所 示 。 

如 第 4 章 所 描述 的 ， 现 存 的 中 
继 协 议 可 以 划分 为 以 下 三 种 类 型 
固定 中 继 : 中 继 节 点 要 人 么 根据 其 








发 射 功 率 的 限制 来 放大 接收 到 的 | 

信号， 要么 解码 、 重 编码 并 重 传 图 6-18 a) 源 节点 和 中 继 节 点 则 时 传输 
接收 到 的 信息 。 b) 源 节 点 先 传输 ， 然 后 中 继 节点 再 传输 
放大 转发 : 假设 加 性 噪声 被 建 模 c) 源 节点 将 数据 包 传 给 中 继 节 点 ， 然 后 
为 独立 零 均 值 循环 对 称 复 白 高 斯 中 继 节 点 将 数据 包 传 给 目的 节点 


噪声 ， 并 且 在 每 个 接收 机 处 的 方 
差 为 1， 最 大 互信 息 ， 也 就 是 可 以 达到 的 最 大 传输 速率 为 
TB 4y,P.y,P. 

Re = (“5 ent em. rre epa) 
AY, BARBER, P, 和 P, 分 别 为 源 节 点 和 中 继 节 点 的 平均 发 射 功率 ，7 为 
bs, yi7 Ih, ^, Y2 一 LN |^ fI y; = |h, a |? 为 源 节 点 - Pam a, 源 节 点 - 目的 
节点 和 中 继 节 点 - 目的 节点 的 信道 增益 。 
译 码 转发 : 在 译 码 转发 模式 中 ， 中 继 节 点 如 果 能 够 译 码 成 功 ， 就 将 信息 转发 给 目 
的 节点 ; 其 最 大 互信 息 和 最 大 传输 速率 为 


T 
Roy = (E>) min (log, (1 +2y,P,), log,(1+2y,P,+2y,P,)) (6-32) 


选择 中 继 : 如 果 测 量 到 的 lh, |^ EEA, BR 2 URCTS ET A fa RECS AE 
BEV BUS RARA ERA 7 BS A R8] E SN. RB |h, U^ EB 
上 ， 那 么 中 继 节 点 就 会 用 AF 或 者 DF 进行 转发 ， 以 期 获得 分 集 增益 。 

渐进 中 继 : 固定 中 继 或 者 选择 中 继 对 信道 自由 度 的 使 用 是 低 效 的 ， 尤 其 对 于 高 速 
率 数据 ， 因 为 中 继 节 点 一 直 都 在 重复 。 渐 进 中 继 协议 可 以 看 成 渐进 元 余 的 推广 ， 
或 者 混合 目 动 重复 请 求 《HARQ) 。 在 ARQ 里 ， 源 节点 重新 传输 ， 如 果 目 的 节点 
通过 反馈 提供 了 一 个 未 确认 收 到 的 消息 。 在 渐进 中 继 里 ， 中 继 节点 重 传 以 求 利 用 
空间 分 集 。 | 


6.4.2 ”无 线 非 对 称 协 同 中 继 网 络 的 统计 QoS 保证 


实时 多 媒体 服务 ， 例 如 视频 和 音频 ， 需 要 有 限 延 时 ， 或 者 说 是 保证 的 带宽 。 
一 旦 接收 到 的 实时 数据 报 违反 了 延 时 的 要 求 ， 它 就 会 被 认为 是 无 效 的 而 被 抛弃 。 


(6-31) 
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可 是 ， 在 无 线 移动 网 络 里 ， 一 个 硬性 的 延 时 要 求 保证 实际 上 是 无 法 实现 的 ， 因 为 
时 变 衰 落 信道 的 缘故 。 例 如 在 瑞 利 衰落 信道 上 ， 唯 一 的 系统 带宽 的 确定 性 下 界 就 
是 0。 因 此 ， 我们 应 该 考虑 一 个 别 的 方法 来 提供 统计 QoS 保证 ， 即 以 较 小 的 违反 
概率 来 保证 延 时 的 限制 。 为 此 ，Wu 和 Negi 在 参考 文献 [33] 中 发 展 了 有 效 容 
量 的 概念 ， 这 个 概念 来 自 于 统计 QoS 保证 的 有 效 带 宽 定理 。 除 了 在 一 般 无 线 通 
信里 提供 统计 QoS 保证 外 ， 有 效 容 量 也 为 中 继 网 络 提 供 了 QoS 的 新 的 设计 方法 。 
在 本 节 里 我 们 回顾 有 效 带 宽 和 有 效 容量 的 理论 ， 并 将 其 应 用 于 非 对 称 协同 中 继 网 
络 ， 以 期 实现 延 时 QoS 的 要 求 。 

6.4.2.1 有 效 带 宽 和 有 效 容量 

1E 20 世纪 90 年 代 ， 有 效 带 宽 理 论 的 领域 发 展 出 了 统计 QoS 保证 的 框架 。 在 
相关 文献 里 ， 研 究 者 们 使 用 参数 9 来 表示 QoS 保证 的 程度 。 特 别 地 ，C. -S. 
Chang 在 参考 文献 [36] 中 证 明了 对 于 一 个 有 稳 态 遍历 到 达 和 服务 过 程 的 排队 系 
统 ， 其 队列 长 度 过程 Q(t) 收敛 到 一 个 随机 变量 Q( o ) ， 使 得 

| _ Jimlog Pr OCs) >x«}) -1 (6-33) 


以 上 定理 说 明了 队列 长 度 超 过 某 一 个 数值 * 的 概率 随 x 的 增长 而 呈 指 数 下 
降 。 参 考 文献 [1] 中 的 参数 0(0»20) 代表 了 违反 QoS 的 概率 旦 指数 下 降 的 速 
度 。 一 个 小 的 8 意味 着 缓慢 的 下 降 速度 ， 也 就 是 说 系统 提供 了 较为 松散 的 QoS 保 
证 。 为 一 方面 ， 大 的 6 对 应 于 较 快 的 下 降 速 度 ， 因 此 系统 可 以 提供 较为 严格 的 
QoS 保证 。 

从 有 效 带宽 理论 出 发 ，Wu 和 Negi 在 参考 文献 [33] 中 提出 了 有 效 容 量 的 
概念 ， 其 定义 如 下 : 

一 个 为 保证 用 0 给 定 的 QoS 要 求 ， 给 定 的 服务 速率 所 能 支持 的 最 大 恒定 到 达 

其 表达 式 为 | 

E (8) -- log E[e^*]) (6-34) 


A, R 是 独立 同 分 布 的 服务 过 程 ，E[Y] BY MHA. RH, MRS 
—loge/D.,,,, WA 
| sup PriD(t) =D a) xe (6-35) 

AP, Dw ERK BER, D (t) 是 时 间 :的 延 时 。 参 考 文献 [3] 
说 明了 数据 流 超过 最 大 可 容忍 延 时 的 概率 低 于 6. 

6.4.2.2 给 定 QoS 约束 时 的 AF 和 DF 中 继 的 动态 资源 分 配 

跨 层 无 线 电 资源 分 配 的 方案 可 以 基于 有 效 容量 ， 用 于 非 对 称 协同 中 继 网 络 ， 
以 满足 无 线 多 媒体 通信 延 时 QoS 的 要 求 。 为 了 在 给 定 QoS 约束 下 用 6 表示 最 大 
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化 有 效 容量， 问题 被 建 模 成 一 个 源 功 率 和 中 继 功 率 分 配 的 问题 。 因 此 ，AF 中 继 
的 最 大 化 问题 可 以 表达 为 


arg marl - log E, [ exp( -68,,())] (6-36) 
约束 于 以 下 功率 限制 E 
MNA +P.(y) ] <P (6-37) 
P,(y) 20 B. P,Cy) =0 
HP, Ply) 4 (P,(y)，P,(y) )，,，P 是 平均 功率 限制 。 
最 优 的 功率 分 配 策 略为 
P,(y) =uP,(y) 
_1/[ (2) [y toy] 7 (6-38) 
lee ALG) a) o 


AP, c= YiYs * YaYs — YvYa Yo 为 切断 闻 值 ， 由 平均 网 络 功率 限制 所 决定 ， 
B &0T,B/log2, WIE P,(y) >0，P.(7) >0， 就 
_ ysévi +c) 
(n 11) Y2 
| eyy tc) 
"Cys -y0mGOs te) 
否则 ， 该 策略 退化 为 直接 传输 ，P (y) 为 


1 -2 8.71 _11+ 
ML -yr | (6-40) 
P.(y) 20 
AF 中 继 的 最 大 化 问题 可 以 表达 为 
arg max{ - log (E, Lexp( -eRor(y))])] (6-41) 
最 优 的 功率 分 配 为 
1 2 .g,-! -1 + 
Im => (yey ) ~Y2 | (6-42) 
P,(y) =0 
如 上 所 示 ，Tang 和 Zhang 在 参考 文献 [38] 中 通过 将 这 个 最 优化 问题 建 
模 为 功率 分 配 问题 ， 最 大 化 了 系统 可 以 支持 的 到 达 速 率 ， 并 统计 地 满足 延 时 的 
要 求 ， 这 个 解决 方法 主要 是 用 于 非 对 称 的 协同 式 中 继 ， 其 中 中 继 节 点 并 无 数据 
流 可 传 。 尽 管 有 效 容量 可 以 在 不 用 非 对 称 中 继 进 行 直 接 传输 时 保证 统计 QoS 要 
求 ， 它 在 应 用 于 对 称 协同 中 继 (其 中 的 中 继 节 点 和 源 节点 都 有 数据 包 可 传 ) 
时 过 于 复杂 。 


tt 


(6-39) 
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6.4.2.3 OFDMA 非 对 称 协 同 中 继 

除 普通 的 物理 传输 外 ， 人 们 开始 对 非 对 称 的 正 交 频 分 多 址 (OFMDA) 上 的 
协同 式 中 继 产生 兴趣 ， 因 为 用 于 多 跳 中 继 网 络 的 IEEE 802. 16j 的 被 采用 。 可 是 ， 
因为 载波 间 干 扰 消 除 和 OFDMA 的 信道 估计 仍然 有 困难 ， 特 别 是 对 于 上 行 链 路 ， 
协同 中 继 现在 主要 是 应 用 在 下 行 链 路 上 。Pischella 和 Belfiore 在 参考 文献 [26] 
中 提出 了 一 种 OFDMA 下 行 协作 情况 ， 其 中 两 个 基站 (BS) 用 非 正 交 AF 协作 协 
议 来 提供 并 维护 移动 站 (MS) 的 QoS。 在 这 个 下 行 协 辣 框架 里 ， 两 个 基站 使 用 
同样 的 FFT 规模 Nu, RTA B。 每 一 个 移动 终端 ， 由 其 原始 的 基站 
(BS,,) 服务 ， 并 可 能 被 其 最 近 的 基站 (BS, ,;) 中 继 。QoS 驱动 的 资源 分 配 问 题 
是 指 每 一 个 基站 敏 力 于 为 有 性 能 保障 (GP) 的 用 户 提供 目标 数据 率 ， 并 最 大 化 
最 大 努力 (BE) 的 用 户 的 速率 和 。 因 此 ， 无 线 电 资源 分 配 问题 可 以 建 模 为 以 下 
最 优化 问题 : 


Ki nge 


min V > C, mE BS km 
k=l m=l 


所 以 D, = Due? kell, K, ] (6-43) 
Ki +Ky 
max Y; D, 
k=K,+1 
Kj *K5 nge 
所 以 > Y Cy m P as kon S P max 


k=1 m-1 


AF, m APT BUR G, Pre AKU, Prim Pim) 为 从 源 节点 (中 
继 节 点 ) BHP k EWP m 处 的 发 射 功 率 。D, NAAR k WREEK, c, EHI 
k 在 第 m 个 子 载波 上 的 功率 分 配 的 指标 ， 且 ce [0, 1]. Bi K, 个 用 户 为 GP 用 
户 ， 接 下 来 的 K, 个 用 户 为 BE HP, GP 用 户 可 以 是 直接 或 者 中 继 用 户 。 

以 上 提 及 的 分 集 网 络 主要 是 非 对 称 协 同 的 场景 。 如 何 将 协作 中 继 应 用 到 认 知 
无 线 电 的 QoS 保证 ， 还 是 一 个 公认 未 解决 的 问题 。 


6.5 Ad hoc 和 认 知 无 线 电 网 络 的 标 度 律 


既然 认 知 无 线 电 网 络 允 许多 个 传输 ， 认 知 无 线 电网 络 的 总 速率 也 许可 以 更 好 
地 代表 其 性 能 ， 如 M. Vu, N. Devroye, V. Tarokh 在 参考 文献 [22] 中 所 建议 。 
(无 线 ) 网 络 的 标 度 律 一 般 用 来 建立 总 速率 的 上 界 或 者 下 界 。 下 界 可 以 通过 一 定 
的 传输 策略 获得 ， 因 为 这 个 传输 速率 可 以 提供 可 行 的 速率 。 上 界 可 以 由 理论 获 
得 。 如 果 下 界 和 上 界 相等 ， 我 们 就 获得 了 准确 的 总 速率 的 标 度 律 。 


6.5.1 网 络 和 信道 模型 
假定 一 个 平面 上 有 n 对 无 线 设 备 ( 或 者 用 户 、 或 者 节点 ) 相互 通信 。 每 一 
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对 节点 都 包括 一 个 发 射 机 和 一 个 接收 机 。 我 们 可 以 有 两 种 网 络 模型 : 密集 网 络 和 

广域网 络 。 在 密集 网 络 中 ， 网 络 的 区 域 是 有 限 的 ， 而 节点 数量 在 增加 。 在 广域网 

络 中 ， 区 点 的 密度 是 保持 不 变 的 ， 这 意味 着 网 络 面积 和 节点 数 呈 线性 增长 。 
网 络 性 能 的 指标 为 总 的 网 络 容量 ， 即 总 速率 或 重 叶 量 ， 其 定义 为 


C(n)- DR 


AF, R; 为 通信 对 i 的 信息 速率 。 每 一 个 通信 对 的 容量 定义 为 
R(n) = En 


我 们 要 知道 当 n 趋向 无 穷 时 ,: 容量 是 如 何 增长 的 。 我 们 也 将 传播 距离 、 阴 影 
效应 和 衰落 考虑 进 信道 模型 。 HUE BAO A BCL AEE 信道 增益 为 


h(d) = 


à h, 


AF, d 为 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 ，a 为 路 径 功率 损失 的 指数 ，y 为 吸收 / 延 
时 的 常数 ，h, 为 阴影 效应 衰减 因子 。 为 了 简化 分 析 ， 我 们 令 h,=1 和 7y =0， 只 
考虑 路 径 损失 ， 则 当 a> 时 是 合理 的 1。 


6.5.2 Ad hoc 网 络 


我 们 考虑 节点 随机 均匀 分 布 的 Ad hoc 网 络 ， 发 射 机 -接收 机 对 也 是 随机 的 。 
在 a22 时 ， 每 一 个 传输 对 需要 最 小 的 接收 SINR 为 
P/d? 
o + X ,,P/dà >$ 
RP, oL 为 噪声 功率 ，d 为 第 大 对 发 射 机 - BOLE, d. ARKEA k AF 
扰 节 点 i 的 距离 。 每 个 节点 的 传输 速率 的 下 界 为 
c(B) 
R(n)z Julogn 
AP, c(B) «g ^" HER, 在 多 跳 路 由 里 可 以 用 最 近邻 居 转 发 的 方法 实现 。 其 
上 界 可 以 在 没有 干扰 限制 时 获得 


C 
R(n) < 万 
AP, c 是 一 个 常数 。 我 们 可 以 证 明 在 广域网 络 里 ， 每 个 节点 的 流量 为 
vs m 
当 节 点 呈 泊 松 点 过 程 分 布 时 ， 每 个 节点 吞吐 晤 的 上 限 为 1/Yn， 这 可 以 由 渗 
流 理论 获得 。 


如 果 我 们 通过 物理 层 处 理 进一步 允许 节 点 间 协 作 的 话 ， 每 个 节点 的 吞吐 量 可 
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以 渐 近 为 常数 ， 其 方法 为 分 层 聚 簇 ， 在 簇 内 的 通信 为 Ad hoc 的 ， 而 在 簇 间 的 通 
言 则 采用 MIMO 通信 。 对 于 广域网 络 ， 当 2 <a<3 时 ， 
C(n) =n ^? 
当 a >3 时 ， 最 近邻 居多 跳 方法 为 最 优 的 ， 而 且 有 
C(n) - 4n 


6.5.3 ” 认 天 无 线 电 网 络 


我 们 现在 研究 认 知 无 线 电网 络 ， 其 中 有 两 种 节点 ， 主 系统 和 认 知 无 线 电 
(例如 频谱 次 要 用 户 )， 如 图 6-19 所 示 。 我 们 再 次 考虑 广域网 络 ， 主 系统 的 发 射 
机 (PS-Tx) 在 中 心 ， 其 频谱 占有 半径 为 R ， 主 系统 接收 机 (PS- Rx) 在 此 半径 
内 。 认 知 无 线 随 机 均匀 分 布 在 主 系 统 频 谱 占有 半径 外 ， 其 密度 为 入。 认 知 通信 以 
单 跳 形式 存在 ， 最 大 传输 距离 为 D,,,。 在 这 个 方案 中 ,任意 的 干扰 发 射 机 都 有 非 
FRR o 






密度 为 4 的 认 知 区 域 






认 知 无 线 电 通信 范 
围 (2648 Das) Lc 


图 6-19 认 知 无 线 电网 络 设置 


我 们 引入 失效 概率 这 一 概念 ， 即 主 系统 接收 到 的 信号 低 于 某 一 指标 。 假 定 主 
系统 发 射 机 以 功率 Po 发 射 ， 每 个 认 知 无 线 电 发 射 机 以 功率 P. 发 射 。 没 有 多 用 户 
检测 时 ， 每 一 个 接收 机 将 其 他 传输 (其实 就 是 干扰 ) 看 成 噪声 。 当 a 22H], A 
知 无 线 电 的 平均 速率 和 和 节点 数 nn 呈 线性 增长 。 每 个 节点 的 速率 以 很 高 的 概率 保 
持 常 数 ， 以 保证 
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OO 


R(n) =log( 1 rE] 





max t M 
式 中 P P. 2 2 a 2 
BH, Pain = Favs Ta = 02 + PV Ry, 02 LUA, AREF BRE La, 


/— 2mAP, 
worst ^^ (a -2)s5*7? 
2 >0 在 每 个 节点 获得 常数 吞吐 量 里 起 了 关键 作用 ， 这 等 价 于 每 个 认 知 无 线 
六 把 周围 有 一 个 频谱 独占 区 域 ， 其 他 认 知 无 线 节点 无 法 在 其 中 运行 。 最 糟糕 的 情 


帝 里 ， 发 射 机 和 接收 机 的 距离 可 以 Yn 增长 ， 致 使 每 个 节点 的 否 吐 量 下 降 到 L//n, 
以 €, 为 主 系 统 发 射 机 的 传输 速率 ，” 为 给 定 的 阀 值 ， 其 最 坏 情况 下 中 断 的 
约束 为 
P| C, m] xb 
中 断 来 自 于 认 知 无 线 电 节点 的 随机 部 署 。 通 过 给 主 系统 接收 机 的 平均 干扰 设 
置 上 限 ， 我 们 可 以 限制 主 系 统 频谱 占有 区 域 的 半径 只 。 
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第 7 章 频谱 感知 


为 了 认 知 无 线 电 的 可 靠 运 行 ， 我 们 必须 在 链 路 层 精 确 检测 频谱 空洞 (也 就 
是 ,在 某 一 时 刻 没有 被 使 用 的 频段 ) ， 这 就 给 予 了 频谱 感知 一 个 重要 的 角色 ， 产 
生 了 大 量 的 研究 。 对 于 又 加 或 者 共存 式 的 多 无 线 电 系统 ， 我 们 也 许 想 要 感知 更 多 
的 频谱 信息 ， 来 控制 干扰 的 大 小 。 当 利用 认 知 无 线 电 进行 联网 时 ， 我 们 需要 链 路 
建立 以 外 的 更 多 信息 ， 以 在 网 络 层 获 得 更 好 的 频谱 利用 。 


7.1 频谱 感知 以 检测 特定 的 主 系统 


我 们 可 以 从 最 简单 的 情况 开始 频谱 感知 ， 即 一 个 主 系统 (PS) 的 发 射 机 - 接 
收 机 对 和 一 个 次 要 认 知 无 线 电 发 射 机 -接收 机 对 。 除 了 有 效 的 频谱 感知 外 ， 我 们 
还 有 更 多 的 挑战 。 次 要 认 知 无 线 电 节点 ， 甚 至 是 在 系统 的 边缘 或 者 警戒 频段 ， 应 
该 可 以 检测 到 主 信号， 尽管 有 可 能 无 法 译 码 。 进 一 步 地 ， 次 要 认 知 无 线 电 节点 一 
般 来 说 不 知道 主 系 统 节 点 的 发 射 策略 ， 而 且 可 能 无 法 知道 主 系 统 节 点 的 训练 和 同 
步 信号 。 这 意味 着 次 要 用 户 被 迫 进 行 非 相干 能 量 检测 ， 在 低 信 噪 比 (SNR) 时 其 
性 能 比 相干 检测 差 得 多 。 


7.1.1 传统 的 频谱 感知 


既然 认 知 无 线 电 经 常 被 考虑 成 智能 型 无 线 通 信 设 备 ， 可 以 感知 环境 ， 通 过 调 
整 自 己 来 对 传输 和 频谱 利用 进行 最 优化 。 频 谱 感知 为 认 知 无 线 电 用 户 提供 了 重要 
功能 ,使 之 可 以 检测 主 系统 未 使 用 的 频谱 ， 提 高 整体 频谱 效率 。 在 链 路 层 针对 单 
一 主 用 户 系统 的 频谱 感知 被 用 于 在 两 个 假设 间 做 一 个 判决 ， 即 
y[n] p nel, es, No (7-1) 
hs[n] +wln] H, 
AP, yin] 为 认 知 无 线 电 接 收 到 的 复 信 号 ，s[n] 为 主 用 户 发 射 的 信号 ，w[n] 
为 加 性 高 斯 白 噪 声 (AWGN), h 为 理想 信道 的 复 增益 ,NN 为 观察 间隔 。 如 果 信 
道 不 是 理想 的 ,，h 和 s[n] 就 是 卷 积 的 而 不 是 相 习 的 。H, 代表 零 假设 ， 即 没有 主 
AAP, H 代表 另外 一 个 假设 ， 即 主 用 户 信 号 存在 。Wang 等 将 频谱 感知 分 为 基于 
能 量 的 和 基于 特征 的 “1。 以 下 ， 我 们 概述 一 下 一 些 著 名 的 频谱 感知 的 方法 ， 即 
能 量 检测 、 匹 配 滤 波 器 、 周 期 稳 态 检测 和 小 波 检测 (基于 能 量 的 )。 
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7.1.1.1 能 量 检测 
当主 用 户 的 信号 不 被 获知 时 ， 能 量 检测 的 方法 是 在 所 有 检测 零 均值 调制 信号 
的 方法 里 最 优 的 ， 并 且 可 以 应 用 到 认 知 无 线 电 里 。 在 能 量 检测 方法 中 ， 无 线 电 频 
率 能 量 或 者 接收 信号 强度 指示 (RSSI) 在 一 个 观测 时 间 内 被 测量 ， 然 后 决定 频 
谱 是 否 被 占用 。 能 量 检测 经 常 应 用 在 时 域 上 ， 有 时 也 可 以 在 频 域 上 实现 。 我 们 关 
注 在 时 域 实现 上 。 接 收 到 的 信号 被 二 次 方 后 ， 在 整个 观测 期 间 被 积分 。 然 后 积分 
器 的 输出 与 一 个 门限 值 比较 ， 用 来 决定 主 用 户 是 否 存在 ， 即 以 下 二 元 决策 ; 
> IxEn]? <A 
H,, 其 他 
AF, A 为 门限 值 ， 取 决 于 接收 机 噪声 。 B 
考虑 到 实现 ， 有 多 种 基于 能 量 检测 的 传感器 。 模 拟 实现 需要 一 个 模拟 的 固定 
带宽 滤波 器 ， 但 是 如 果 要 同时 感知 罕 带 和 宽带 的 信号 ， 这 个 滤波 器 就 缺乏 灵活 
性 。 数 字 实现 可 以 通过 基于 FFT 的 谱 估计 ， 更 加 灵活 ， 这 样 的 结构 固有 地 支持 
各 种 带宽 类 型 ， 并 允许 同时 检测 多 个 信和 号。 图 7-1 所 示 为 能 量 检测 器 数字 实现 的 
结构 。 


(7-2) 





图 7-1 能 量 检测 器 的 数字 实现 


尽管 能 量 检测 方法 不 需要 主 用 户 信号 的 先 验 知识 ， 但 是 它 仍然 有 各 种 困难 。 
首先 ， 它 只 能 检测 能 量 超过 阔 值 的 主 用 户 。 能 量 检 测 的 阔 值 也 可 能 有 问题 ， 因 为 
它 容 易 受 变化 的 背景 噪声 ， 尤 其 是 干扰 的 影响 。 另 外 一 个 问题 是 能 量 检测 无 法 区 
分 同一 信道 内 的 主 用 户 信 号 和 其 他 次 要 用 户 信号 。 当 多 个 系统 的 主 用 户 在 认 知 无 
线 电 里 共存 时 ， 这 是 一 个 严重 的 挑战 ， 我 们 随后 在 本 章 里 进行 讨论 。 

7.1.1.2 ”匹配 滤波 器 

匹配 滤波 器 是 最 优 的 检测 方法 ， 因 为 它 可 以 在 加 性 高 斯 白 品 声 中 最 大 化 地 接 
收 到 信号 的 信 曲 比 。 可 是 ,匹配 滤波 器 需要 主 用 户 信号 在 物理 层 和 MAC BAG 
验 信息 ， 例 如 脉冲 成 形 、 调 制 方式 、 数 据 包 格式 。 所 以 ， 匹 配 滤波 器 是 一 种 基于 
特征 的 频谱 感知 。 匹 配 滤波 器 是 通过 对 一 个 已 知 信号 和 一 个 未 知 信和 号 做 相关 来 检 
测 其 存在 。 这 等 价 于 用 时 间 反 转 的 假设 信号 和 未 知 信号 进行 卷 积 。 然 后 匹配 滤波 
器 的 输出 和 一 个 门限 做 比较 ， 来 判断 主 用 户 信 号 是 否 存在 。 因 此 ， 我 们 做 以 下 的 
二 元 判决 : | 
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[> 之 7[m]x[z] <A (7-3) 
| H,, 其 他 
XB, A 为 门限 。 
匹配 滤波 器 一 般 应 用 在 无 线 电 通信 和 雷达 传输 上 。 可 是 ， 在 认 知 无 线 电 的 范 
畴 内 ， 匹 配 滤 波 器 的 应 用 严重 受到 限制 ， 如 果 主 用 户 信 号 的 信息 很 难得 到 的 话 。 
幸运 的 是 ， 绝 大 多 数 有 执照 的 系统 有 导 频 信号 、 前 导 、 辣 步 信 和 号 或 者 扩 频 码 ， 以 
获得 相关 检测 。 如 果 主 用 户 信号 的 部 分 信息 已 知 ， 例 如 导 频 信号 或 者 前 导 ， 匹 配 
滤波 恬 仍 然 可 以 使 用 。 现 以 相关 导 频 信号 作为 例子 。 这 里 ， 式 (7-1) 和 式 
(7-3) "PR xin] Wx,[n] 所 代替 ， 即 主 用 户 的 导 频 信号 。 图 7-2 所 示 为 相关 
导 频 检测 器 数字 实现 的 结构 。 其 主要 好 处 是 匹配 滤波 器 需要 更 少 的 时 间 来 得 到 高 
的 处 理 增益 ， 因 为 采用 了 相关 检测 。 可 是 ， 对 于 解 调 ， 认 知 无 线 电 不 得 不 实现 时 
间 和 载波 的 同步 ， 甚 至 信道 均衡 。 因 此 ， 认 知 无 线 电 对 每 一 种 主 系统 都 需要 一 个 
专门 的 接收 机 ， 这 就 增加 了 复杂 度 ， 当 目标 系统 可 能 是 多 种 系统 之 一 时 ， 这 就 对 
匹配 滤波 名 甚至 对 于 可 编程 的 实现 造成 了 严重 的 挑战 。 





图 7-2 ”相关 导 频 检测 器 的 数字 实现 


7.1.1.3 周期 移 态 检测 | 
周期 稳 态 检测 的 想法 是 利用 调制 信号 内 在 的 周期 性 ， 例 如 正弦 载波 、 脉 冲 序 
列 、 重 复 扩 展 、 跳 频 序 列 或 者 循环 前 级 。 一 个 信号 被 称 为 〈 宽 ) ABA, 
其 自 相关 函数 是 时 间 i 的 周期 函数 。 周 期 稳 态 检测 可 以 如 下 进行 。 首 先 ， 我 们 可 
以 计算 观测 到 的 信号 x( RRS Ae eR (CAF) Rs(7): 
Ri(T)- lim Lx: 十 2s: 一 三 je vd (7-4) 
AY, a 称 为 周期 频率 。 然 后 ， 我 们 可 以 计算 CAF 的 离散 传 里 叶 变 换 ， 来 得 到 
HEX BR: | 
SSA) = | Ri GO ear (7-5) 
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特别 的 ， 以 下 式 (7-6) 已 经 得 到 证 明 ， 


£ 
SO- pa a pfo gelse ao 
其 中 ， 


t-T/2 
X,(t,f) = [ x(uje?™dy (7-7) 


谱 相关 函数 5;(f) 也 称 为 周期 频谱 ， 它 是 频率 和 周期 频率 的 二 元 函数 。 我 
们 也 要 注意 功率 谱 只 是 谱 相 关 函 数 当 a =O 时 的 特例 。 最 后 ， 搜 索 对 应 于 SCF E 
面 上 的 尖峰 的 唯一 周期 频率 ， 以 完成 检测 任务 。 
循环 稳 态 检测 器 一 般 是 在 数字 域内 实现 的 。 直 接 的 算法 先 通 过 FFT 来 计算 
频谱 分 量 ， 然 后 在 频谱 分 量 上 直接 计算 频谱 相关 性 。 用 于 频谱 检测 的 循环 稳 态 检 
测 器 的 数字 实现 如 图 7-3 所 示 。 循 环 稳 态 检测 的 主要 好 处 是 它 可 以 区 分 噪声 能 量 
和 信号 能 量 。 这 是 因为 噪声 没有 谱 相 关 ， 而 调制 信号 通常 是 循环 稳 态 的 ， 因 为 有 
般 人 的 信号 周期 的 元 余 信 息 。 较 能 量 检测 而 言 ， 循 环 稳 态 检测 器 应 对 噪声 的 不 确 
定性 更 为 稳健 。 而 且 ， 它 可 以 在 比 能 量 检测 更 低 的 SNR 条 件 下 工作 ， 因 为 后 者 
无 法 利用 接收 到 的 信号 里 峙 入 的 信息 ， 而 特征 检测 器 可 以 做 到 。 众 所 周知 循环 稳 
态 检 测 比 能 量 检测 可 以 获得 更 大 的 处 理 增益 ， 可 是 循环 稳 态 检 测 的 实现 更 为 复 
杂 。 因 此 ， 短 时 间 的 频谱 空洞 也 许 无 法 有 效 利 用 。 当 我 们 考虑 多 系统 共存 时 ， 循 
环 稳 态 检 测 天 的 系统 辨识 让 系统 更 加 复杂 ， 所 以 我 们 需要 一 个 有 效 的 方法 来 


处 理 。 
FFT XP 02) AM 次 均值 特征 检测 


图 7-3 循环 稳 态 检测 器 的 数字 实现 


7.1.1.4 小 波 检测 

在 检测 宽带 信号 时 ， 与 传统 的 多 奉 带 带 通 滤波 (BPF) 方法 比 ， 小 波 方法 在 
实现 代价 和 灵活 性 两 方面 都 有 优势 。 为 了 辨识 出 空闲 频段 的 位 置 ， 整 个 宽带 被 考 
虑 成 一 串 频率 子 带 ， 其 中 在 各 个 子 带 上 功率 谱 特 性 是 光滑 的 ， 只 有 在 子 带 的 边界 
上 才 会 发 生 突变 。 通 过 对 观察 到 的 信号 x[n] 功率 谱 密 度 (PSD) 进行 小 波 变 
换 ， 功 率 谱 密度 SQ) 的 奇 点 就 可 以 被 找 出 来 ， 这 样 空闲 的 频段 就 找到 了 。 在 实 
际 使 用 中 ， 小 波 检测 的 一 个 严重 挑战 是 大 带宽 带 来 的 高 采样 率 。 小 波 检测 器 的 数 
字 实 现 如 图 7-4 所 示 。 当 频谱 内 有 多 个 系统 共存 时 ， 小 波 检测 很 难 分 别 出 多 个 系 
统 ， 因 为 小 波 检测 器 是 用 来 辨识 空闲 频谱 的 边界 的 ， 它 很 难 应 付 系统 间 的 互相 
干扰 。 
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图 7-4 ”小波 检测 器 的 数字 实现 


表 7-1 中 总 结 了 上 述 频谱 感知 技术 的 优 缺 点 。 
表 7-1 频谱 感知 技术 的 优 缺 点 





频谱 感知 技术 优点 缺点 
能 量 检 测 1. 不 需要 先 验 信息 1. 不 能 在 低 SNBR 下 工作 
2. 计算 量 小 2. 不 能 区 分 使 用 同一 信道 的 用 户 
匹配 滤波 器 1. 最 优 检测 性 能 1. 需要 主 用 户 的 先 验 信息 
2. 计算 量 小 2. 需要 对 各 种 主 系 统 信 号 分 别 设计 
周期 稳 态 检测 1. 低 SNR 下 稳定 1. 需要 主 用 户 的 部 分 信息 | 
2. 对 干扰 稳定 2. 计算 量 大 
小 波 检 测 1. 有 效 检测 宽带 信号 1. 不 能 处 理 扩 频 信号 
2. 计算 重大 
7.1.2 功率 控制 


当 认 知 无 线 电 在 认 知 无 线 电 网 络 里 以 次 要 用 户 身 份 运行 时 ， 它 的 频谱 接 入 优 
先 级 比 已 经 存在 的 主 系统 低 。 因 此 ， 认 知 无 线 电 应 该 有 防止 主 系统 在 传输 中 遭 到 
有 害 于 扰 的 设计 。 可 是 ， 严 格 保证 主 系统 的 运行 不 是 容易 的 事 ， 因 为 有 隐藏 终端 
问题 ， 这 在 载波 监听 网 络 里 已 经 充分 研究 了 。 当 两 个 终端 在 一 个 基站 范围 内 ， 可 
是 互相 无 法 监听 ， 或 者 被 某 些 对 无 线 电信 号 透明 的 物理 障碍 分 开 ， 它 们 就 被 称 为 
互相 隐藏 。 在 无 线 局 域 网 里 或 类 似 的 无 线 数据 网 络 里 ， 隐 藏 终端 问题 会 在 接收 机 
造成 可 能 的 碰撞， 当 发 射 机 是 隐藏 时 〈 即 无 法 感知 到 彼此 的 发 射 ) 。 这 可 以 通过 
四 轮 握 手 方法 来 解决 ， 其 中 先 发 射 一 个 短 的 请 求 信号 ， 数 据 包 只 有 在 接收 机 同意 
的 情况 下 才能 发 送 。 因 此 ， 磁 撞 只 会 在 传输 请 求 信 号 时 发 生 ， 而 不 会 在 数据 信号 
时 发 生 。 通 过 这 个 检验 和 观测 的 过 程 ， 隐 藏 终端 问题 得 到 了 解决 ， 正 如 IEEE 
802.11 MAC 里 一 样 。 

类 似 地 ， 隐 藏 终端 问题 也 会 在 认 知 无 线 电 网 络 里 发 生 。 当 认 知 无 线 电 发 射 
时 ， 它 需要 知道 它 的 发 射 对 于 主 系统 的 影响 。 更 具体 地 说 ， 主 接收 机 (PS-Rx) 
处 的 干扰 应 该 保证 在 一 定 门限 以 下 。 我 们 把 主 系统 接收 机 看 成 是 一 个 隐藏 终端 ， 
当 其 存在 无 法 被 认 知 无 线 电 检测 时 。 图 7-5 所 示 为 认 知 无 线 电 网 络 里 分 别 因为 路 
径 损 失 和 阴影 效应 的 隐藏 终端 问题 。 认 知 无 线 电网 络 也 许 会 因为 隐藏 终端 问题 而 
遭受 严重 损失 ， 因 为 它 将 无 法 预知 的 干扰 引入 了 主 系统 。 
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图 7-5 ”隐藏 终端 问题 的 原因 
a) 路 径 损失 b) 阴影 效应 


7.1.3 功率 缩放 控制 


传统 的 频谱 检测 方法 主要 是 被 动 地 通过 检测 主 系统 发 射 机 (PS-Tx) 的 信 
号 。 既 然 我 们 经 常 假设 认 知 无 线 电 发 射 机 (CR-Tx) 并 不 知道 它 到 PS- Rx 的 信 
道 ， 认 知 无 线 电 的 敏感 度 就 应 该 远 高 于 PS- Rx。 一 般 来 说 ， 我 们 需要 考虑 最 坏 的 
情况 ， 其 中 PS- Rx 位 于 主 系统 覆盖 范围 内 离 CR- Tx 最 近 的 地 方 ， 如 图 7-6 所 示 。 
相应 的 CR- Tx 的 传输 功率 控制 ， 称 为 功率 缩放 控制 ， 可 以 通过 感知 PS- Tx 的 信 
号 来 完成 。 | 

具体 地 说 ， 我 们 假设 主 系统 有 最 小 的 SINR 需求 yu。 来 在 目标 速率 下 成 功 译 
码 。 当 没有 干扰 时 ，ys 出 现在 离 PS-Tx 半径 为 Ri 的 范围 内 。 这 个 想法 是 保证 
一 定 保护 半径 R, 内 的 PS- Rx, 468 PS- Rx 有 确定 的 成 功 接收 速率 ， 甚 至 在 有 次 
要 用 户 传输 时 。 定 义 A(dB) 为 PS-Tx 和 半径 Rs。. 间 的 信号 训 落 ，A(dB) 为 保护 


190 认 知 无 线 电 网 络 


余 量 ， 这 代表 着 主 系统 可 以 
容忍 的 干扰 高 于 噪声 的 程 。 
BE, 4 为 PB-Tx 和 CR-Tx 之 , 
间 的 距离 ,w= 和 A -A(dB)， 
其 中 和 (dB) HANER d 
的 路 径 损失 。 假 定 路 径 损失 
和 传播 功率 衰减 取决 于 ` 
glr) =r", Eha RRD O N 










(最 坏 的 情况 ) 


neat ey g 
= "a! 





率 损失 指数 。 当 有 认 知 无 线 M€M-—— 00 uu a 
电 传输 时 ，RS- Rx 的 服务 质 m | 
量 可 以 保证 为 图 7-6 ” 认 知 无 线 电 通 常 功率 缩放 控制 


Ors V dec 
= 10 一 一 - 
Ocr to? 10 (7 8) 


XU, g^ 为 PS- Rx 噪声 功率 ， Qs, Qr ^t BA PS- Tx 和 CR- Tx 接收 到 的 信号 
功率 。 

考虑 最 坏 的 情况 : PS- Rx 位 于 保护 区 域内 离 CR- Tx 最 近 的 点 ， 我 们 有 

tolog(— <A + 10log(10i -1) + 10olog[ (10 £y - (10$ zy ‘Jan 

(7-9) 

a 入 均 为 常数 ， 因 此 CR- Tx. 的 最 大 传输 功率 就 可 以 确定 下 来 。 请 注意 认 知 无 
线 电 的 先 验 信 息 包括 oo 、A、j 和 aa。 所 以 ,y 为 频谱 感知 的 目标 ， 这 可 以 通过 
估计 的 虚 警 概率 获得 。 当 考虑 CR-Tx A) RBA ESS RRR (SHEN 
B(dB)), CR- Tx 必须 测量 余 量 jw+B。 调整 方程 以 考虑 阴影 效应 ， 我 们 有 


lolog| Pet) <A + 10l0g( 10% -1) + 10alog( (10 48)" - (10%) = =| (7-10) 





7.1.4 协作 频谱 感知 


认 知 无 线 电 对 主 系统 频谱 感知 的 主要 挑战 是 隐藏 终端 问题 ， 与 任何 传输 感知 
机 制 一 样 ， 例 如 无 线 网 络 里 常用 的 CSMA。 图 7-7 描述 了 频谱 感知 的 隐藏 终端 问 
题 。 主 系统 的 传输 功率 范围 为 左边 的 大 圆 ， 而 右边 的 小 圆 代表 认 知 无 线 电 的 传输 
范围 。 认 知 无 线 电 发 射 机 (CR-Tx) 希望 能 够 感知 到 频谱 空洞 ， 动 态 地 接 入 信道 
进行 传输 ， 并 且 保 证 以 低 于 y 的 概率 干扰 主 系统 (理想 情况 下 y—0). Ade, E 
蔽 衰落 的 某 种 阻碍 结果 阻止 了 认 知 无 线 电 发 射 机 的 有 效 频谱 感 扼 ， 类 似 CSMA 中 
的 隐藏 终端 问题 。 立 刻 能 想到 的 解决 方法 是 采用 协作 频谱 感知 ， 即 将 一 组 传感器 
放 到 不 同 地 点 ， 来 检测 主 系统 发 射 机 可 能 的 传输 ， 并 将 这 样 的 检测 信息 从 分 布 的 
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传感器 中 继 到 认 知 无 线 电 发 射 机 。 这 个 开创 性 工作 是 由 佐治 亚 理工 学 院 首先 进行 
的 “…  。 以 下 我 们 将 把 这 个 问题 建 模 为 传感器 检测 问题 。 






对 CR-Tx 不 可 见 


PS-Tx 范 围 


c - 
"a AMT up "T. Jobs Am 
"M o^ a o unuo” 


图 7-7 频谱 感知 的 隐藏 终端 问题 和 协作 策略 


考虑 认 知 无 线 电 系统 中 的 用 户 协 作 ， 研 究 者 们 已 经 考虑 了 两 种 方案 : DEN 
有 协作 用 户 中 进行 某 种 联合 检测 ; 名 最终 判决 是 基于 每 个 协作 用 户 的 硬 判 决 结 
果 。 根 据 文献 [3] 的 方法 ， 我 们 集中 研究 更 可 行 的 系统 ， 其 中 单个 次 要 用 户 在 
它们 所 检测 的 频带 内 作出 独立 的 关于 主 信 号 是 否 存在 的 判决 。 它 们 将 其 判决 发 送 
给 一 个 融合 中 心 ， 基 于 这 些 判决 作出 最 后 判决 。 实 际 情况 里 ， 这 个 融合 中 心 可 以 
是 一 个 中 央 控 制 器 ， 为 次 要 认 知 无 线 电 节 点 /用 户 管理 信道 的 分 配 和 调度 。 这 样 
的 系统 也 可 以 帮助 次 要 用 户 来 交换 它们 的 判决 ， 而 每 一 个 用 户 自己 进行 所 有 判决 
的 融合 。 
假定 融合 中 心 知 道 所 有 协作 次 要 用 户 的 地 理 位 置 ， 所 以 可 以 构造 出 它们 观测 
量 的 相关 性 。 可 是 主 系统 的 位 置 是 不 知道 的 。 感 知 问题 现在 就 成 了 一 个 二 元 假设 
检验 问题 ， 来 判决 在 接收 机 处 平均 接收 到 的 功率 是 否 高 于 传输 范围 边缘 的 预期 功 
率 。 当 主 系统 在 传输 时 ， 次 要 用 户 在 其 范围 内 ， 它 们 接收 到 的 功率 是 主 系统 信号 
功率 与 噪声 功率 之 和 。 在 这 个 情况 下 ， 我 们 假设 接收 信和 号 功率 与 阴影 衰落 一 样 满 
足 对 数 正 态 分布 。 
从 VW 个 协作 传感器 观测 到 的 功率 水 平 形成 了 观测 矢量 Y。 二 元 假设 问题 为 
H,: Y-G(0, o) 
H,: Y-G(6u, C) 
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re a es 
KP, Cm, V) 为 矢量 高 斯 分 布 ， 其 平均 矢量 为 m, RBH Vs u 为 单 
MAB, I 为 单位 矩阵 ; 9 为 H, 时 的 观测 量 均值 ,zx =E[ 10]ogwo (1 SNR) ] 为 平 
均 总 功率 ，o 代表 噪声 功率 ; C 为 协 方差 矩阵 C, =o? , dG, j) XP i 
和 j 之 间 的 距离 ; p 为 相隔 单位 距离 的 用 户 的 相关 系数 ， 与 相关 距离 D, 的 关系 为 
pre “bo 

我 们 的 感知 系统 应 该 保证 H, 下 的 错误 概率 小 于 干扰 概率 限制 y。 进 一 步 地 ， 
这 个 限制 应 该 适用 于 所 有 上 比 大 的 9。 这 就 成 为 一 个 复合 的 二 元 Neyman- Pearson 
检测 ， 由 于 我 们 不 知道 9 的 先 验 信息 。 我 们 需要 一 个 稳健 的 一 致 最 大 功效 
(UMP) 检测 。 
将 原始 判决 简化 为 如 下 两 个 假设 间 的 简单 的 Neyman- Pearson 假设 检验 . 
H: Y~G(0, aD) 
Hi: Y-G(uu, C) 
这 个 系统 模型 里 ， 最 终 判决 是 由 融合 中 心 完 成 的 ， 而 融合 中 心 只 接收 到 了 传 
感 器 的 基于 其 观测 量 {7};_, 的 决定 。 用 {D171 代表 单个 传感器 的 判决 ，D 代 
表 所 有 传感器 的 判决 矢量 。 因 此 有 图 7-8 里 的 分 布 式 Neyman- Pearson 假设 检验 。 
对 于 传感器 i， 决定 D, 的 最 优 检测 是 基于 观测 量 Y; 的 似 然 比 (L), ， 即 
D; = luar]»s (7-11) 





图 7-8 传感器 检测 中 的 协作 感知 


对 于 典型 的 传感器 方法 ， 每 个 传感器 将 其 观测 量化 (决策 ) ， 然 后 在 融合 中 
心 作出 最 终 判 决 5。 对 于 这 样 的 数据 融合 问题 ， 最 简单 的 次 优 解 决 方法 之 一 就 是 
计数 规则 〈 也 称 为 选择 规则 ) ， 即 计算 出 选择 H, 的 节点 数量 ,然后 和 一 个 阅 值 
比较 。 这 样 的 方法 更 像 协 作 中 的 译 码 转发 。 更 多 的 次 优 方法 可 以 在 参考 文献 
[5] 里 找到 。 
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为 外 一 个 协作 式 频谱 感知 的 方法 如 图 7-9 所 示 ， 对 观测 量 采 用 自 适应 滤波 来 
做 出 判决 ， 这 更 像 协 作 中 的 放大 转发 。 





图 7-9 数据 融合 中 的 协作 感知 


对 于 认 知 无 线 电 网 络 中 的 这 些 协 作 式 次 要 节点 ， 在 第 大 个 时 刻 的 频谱 感知 的 

二 元 假设 检验 为 
Hy: x; (k) 2w(k), i=1, 2, =, N 
H, 2x,(k) =h,s(k)i+0,(k), i=1, 2, =, N 

AH, s(k) 代表 主 用 户 传 输 的 信号 ，h 为 信道 增益 ，xi (E). 为 第 i 个 协作 式 次 
要 用 户 接 收 到 的 信号 。 信 道里 的 噪声 为 加 性 高 斯 白 噪声 ， 因 此 wv,(k) ~6(0, o1) 
和 s(k) 独立 , 其 中 ogo=[o1, o2, ^, ol e 

每 一 个 协作 式 次 要 用 户 都 在 工 个 采样 的 区 间 上 进行 非 相 关 检 测 〈 工 由 时 间 - 
带宽 乘积 决定 ) : 


L-1 
u=), |x; (k) JP i=1,2,,N 
k=0 


以 上 式 子 表示 在 第 i 个 协作 式 次 要 节点 /用 户 上 基于 能 量 检测 的 局 部 感知 ， 
即 高 斯 随机 变量 的 二 次 方 和 。 请 回顾 中 心 卡 方 分 布 ， 我 们 有 





m » | Xi H, 
oi xi (m) , H, 
局 部 的 信 噪 比 定义 为 
E, |h, |’ 
Ni "E 


— EOS g^ 45 kx x SC TAREE, OT TRUAR 0E 42 13:8 ERAT BM E AGAT C2 
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一 -一 SewwsS 8X ES FE 
电 的 判决 规则 。 可 是 ， 希 望 调节 权重 系数 w=[w,, w, =, wy)", BAY 
基于 观测 值 y =u +n 在 融合 中 心 达 到 最 优 频 谱 感 知 ， 然 后 对 主 系 统 的 出 现 做 出 
最 终 判 决 ， 即 Vision center =W y。 这 样 的 权重 可 以 根据 不 同 路 径 衰落 进行 调制 。 
我 们 定义 
h=[[h (°, Ih, =, [AVI] 
v =[Var(n,), Var(n,), -«, Var(n,)]" 
既然 高 斯 随机 变量 的 线性 组 合 仍然 是 高 斯 的 ， 则 Yain ,wo 是 高 斯 的 ， 其 均值 
和 方差 满足 
Low H, 
PR "m +Eg)'w H, 
>。= (27) diag (o) +diag (v^) 
Y, = (2L)diag (o) * diag(s^) - 4E,diag( g) diag( o) 
ARS PD, WARE y; ， 可 以 轻松 构建 以 下 检验 规则 . 
H, 


H, 

我 们 很 容易 计算 其 判决 概率 和 虚 警 概率 ， 作 为 检验 的 性 能 指标 ， 这 样 就 可 以 
进行 性 能 优化 了 。 然 而 ， 请 注意 这 里 的 一 些 信息 在 实际 系统 里 可 能 难以 获取 ， 例 
如 信道 增益 ， 尽 管 我 们 已 经 只 要 求 了 很 少 的 信息 来 计算 融合 中 心 的 均值 和 方差 。 
更 多 的 细节 请 参见 参考 文献 [6] 。 事 实 上 ， 在 很 多 实际 的 共存 多 无 线 电 系 统 中 ， 
我 们 不 得 不 考虑 频谱 感知 和 其 他 认 知 无 线 电 操作 里 的 累积 干扰 。Ghasemi 和 
Sousa 在 参考 文献 [7] 中 已 经 总 结 了 累积 干扰 的 一 个 数学 模型 ， 并 验证 了 其 在 
协作 式 频谱 感知 里 的 应 用 。 


7.2 iA] OFDMA 系统 中 的 频谱 感知 


在 介绍 基本 的 频谱 感知 技术 后 ， 我 们 准备 为 实际 的 OFDMA 系统 设计 频谱 感 
知 ， 利 用 参考 文献 [10] 第 5 章 的 堆 加 速率 -距离 。 考 虑 一 个 蜂窝 结构 的 OFDMA 
. 系统 。 基 站 位 于 小 区 的 中 间 ， 如 图 7-10 所 示 ， 其 覆盖 半径 为 尺 。 今 多 为 总 的 带 
355. 包含 Ne 个 子 带 。 每 一 个 小 区 分 配 一 个 子 带 ， 并 进一步 划分 为 NN 个 信道 。 类 
似 地 ， 时 间 轴 被 划分 为 OFDMA 符号 周期 。 然 后， 无线电 资源 ， 包 括 信 道 和 
OFDMA 符号 ， 被 分 配给 小 区 内 的 活跃 用 户 。 这 个 信息 通常 在 帧 头 里 标明 。 不 失 
一 般 性 ， 我 们 以 IEEE 802. 16 中 的 帧 结构 为 例子 。 每 一 帧 以 一 个 前 导 为 开始 ， 主 
要 用 于 同步 和 信道 估计 ， 接 下 来 是 帧 头 ， 包 括 DL MAP 和 UL MAP, Jh, Wh 
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头 也 定义 了 传输 参数 ， 例 如 前 向 纠 错 编码 速率 ， 下 行 数 据 块 和 上 行 数 据 块 的 调制 
方式 。 为 了 简化 这 个 模型 但 不 失 一 般 性 ， 假 定 有 两 个 数据 传输 速率 ， 遵 循 一 定 的 
日 适应 调制 和 编码 (AMC) 。 虽 然 数据 传输 速率 可 以 自 适应 地 进行 调节 ， 基 本 的 
符号 速率 在 绝 大 多 数 系统 里 是 非常 固定 的 。 





Tx!, Rx! k ERA 
Tx^, Rx?: 认 知 无 线 电 
Tx33, Rx: FHRA 


图 7-10 OFDMA 认 知 无 线 电 系 统 模型 


可 以 将 认 知 无 线 电 在 主 系 统 的 一 个 子 带 里 接收 到 的 信号 分 为 以 下 六 类 : 
Co: wip(t) 只 有 背景 噪声 ; 
Ci: S,(t) 主 系统 数据 信和 号; 
C: S(t) 主 系统 控制 信号 ; 
CG: 4C). 与 主 系统 基本 符号 速率 相同 的 干扰 信号 ; 

Cy: it) 与 主 系 统 基本 符号 速率 不 同 的 干扰 信号 ; 

Cs: il) 干扰 的 控制 信号 。 E 
其 中 ，wip(t) 代表 等 价 的 基带 (BB) 加 性 高 斯 白 噪 声 (AWGN), HWS, 
双边 功率 谱 密 度 为 NS, s 0) 代表 主 系统 传输 信号 。 另 外 , i/i) 代表 干扰 
系统 的 传输 信号 ， 具 有 或 没有 和 主 系统 相同 的 符号 速率 ， 而 且 假 设 在 一 个 子 带 里 
是 白色 的 。 根 据 中 心 极限 定理 ， 传 输 信号 可 以 建 模 为 独立 循环 对 称 复 高 斯 过 程 。 
同时 ，S.(:)、i.(t) 代表 控制 和 管理 信号 ， 分 别 来 自主 系统 和 干扰 系统 ， 并 周期 
性 发 射 。 以 下 ,我 们 将 控制 与 管理 信号 简写 为 控制 信和 号。 通过 分 析 接 收 到 的 信 
号 ， 认 知 无 线 电 可 以 判决 主 系统 的 工作 状态 ， 其 中 包括 

So (PFE): C 和 C; 都 不 存在 

S, (存在 ,但 是 不 工作 ) : C, 存在 ，Ci 不 存在 


196 认 知 无 线 电网 络 





S, (FE, LF, REX): C, 存在 ， 数 据 在 一 个 信道 里 以 高 速率 传输 

S (FE, 工作 ， 低 速率) : C, 存在 ， 数 据 在 一 个 信道 里 以 低速 率 传输 

S, (FE, 工作， 待机 ) ; C, 存在 ,信道 里 没有 数据 

这 里 ， 我 们 进一步 考虑 状态 S$，( 存 在 ,但 不 工作 ) ， 其 中 主 网 络 用 户 存在 ， 
但 是 没有 数据 传输 ， 因 此 认 知 无 线 电 可 以 积极 调制 系统 参数 ， 通 过 协作 式 CE 
无 线 电 ) 通信 连接 到 主 基站 。 另 外 ,， 为 了 在 占据 的 子 带 里 找到 次 要 用 户 可 用 的 
无 线 电 资源 ， 我 们 需要 数据 传输 和 子 带 利用 的 信息 ， 这 取决 于 MAC 协议 。 


7.2.1 认 知 循环 


认 知 无 线 电 的 运作 可 看 成 一 个 有 限 状 态 机 ， 所 以 被 考虑 为 一 个 认 知 循环 ， 如 
J. Mitola 下 和 S. Haykins 所 言 。 我 们 通过 两 条 途径 实现 这 个 认 知 循环 ， 如 图 7-11 
所 示 。 路 径 A 是 检测 主 系统 的 存在 和 活动 ， 而 路 径 BTM, FRE 
率 - 时 间 利 用 。 对 于 每 一 个 OFDMA 符号 ， 我 们 建立 起 两 张 Ne x NN 表 ， 包 括 信道 
状态 表 、 无 线 电 资源 表 ， 其 中 第 (n, m) 个 元 素 记 载 第 m 个 信道 和 第 个子 带 
上 主 系统 的 工作 状态 和 最 大 发 射 功率 。 认 知 无 线 电网 络 的 终端 设备 收集 感知 到 的 
信息 ， 并 做 出 工作 方式 的 最 优 决 策 ， 包 括 MAC 和 SDR 软 硬 件 的 设置 、 网 络 路 由 
和 切换 、 高 层 应 用 需求 的 维护 。 基 于 这 样 的 系统 体系 ， 认 知 无 线 电 网 络 可 在 未 来 
的 无 线 通信 里 得 到 应 用 。 


信道 状态 表 





图 7-11 认 知 循环 
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7.2.1.1 认 知 循环 一 一 路 径 A 

接收 信号 强度 指标 〈RSSI) 是 一 个 在 频谱 感知 里 简单 但 广泛 使 用 的 方法 。 
可 是 它 不 足以 区 分 主 系统 的 信号 (C) 和 干扰 信号 (Cs 和 C,)。 例 如 在 2. AGHz 
ISM 频段 里 ， 大 的 RSSI 可 能 是 频带 外 的 微波 信号 造成 的 ， 而 不 是 IEEE 802. 11b 
网 络 的 信号 。 另 外， 噪声 的 不 确定 性 也 会 严重 降低 能 量 检 测 的 性 能 。 因 此 ， 我 们 需 
要 通过 变换 获得 数据 信号 的 特征 来 损 制 噪声 和 干扰 信和 号。 考虑 到 基本 符号 速率 不 会 
变化 或 者 变化 是 有 限 的 这 一 事实 (例如 可 升级 的 WiMAX) ， 我 们 将 数据 信号 建 模 
为 一 个 周期 稳 态 信和 号。 尽管 初步 的 频谱 感知 是 存在 的 ， 我 们 采用 频谱 线 发 生 器 来 满 
足 认 知 无 线 电 的 快速 的 需求 。 然 而 ， 在 我 们 的 系统 模型 中 ，C, AC, 有 相同 的 基本 
符号 速率 。 通 过 OFDMA 系统 中 的 循环 前 缀 (CP)， 我 们 可 以 准确 地 检测 活跃 主 系 
统 的 存在 。 最 后 ， 既 然 基站 周期 性 广播 控制 信号 〈 例 如 IEEE 802. 11 中 的 信 标 信 
号 ) ,来 维持 移动 网 络 的 运作 ， 我们 可 以 通过 这 一 性 质 来 判定 不 活跃 主 系统 的 
存在 。 | 

7.2.1.2 认 知 循环 一 一 路 径 B 

在 路 径 A 中 ， 我 们 判定 主 系统 的 状态 : 不 存在 (S$。)， 存 在 但 不 工作 (S), 
存在 并 工作 (S,，S;，S4)。 进 一 步 考虑 被 传输 所 占据 的 信道 ， 应 用 速率 -距离 的 
实质 ， 使 得 同时 通信 变 为 可 能 。 信 道 占 据 的 信息 和 数据 传输 速率 可 以 在 认 知 无 线 
电 和 主 基 站 实现 同步 后 ， 通 过 分 析 帧 头 获 得 。 

下 面 将 OFDMA 系统 频谱 感知 中 的 认 知 信息 总 结 如 下 : 

射频 信号 处 理 ，( 载波 ) ME, A, RSSI, AFi (SINR), MESSER; 

基带 预 检测 信和 号 处 理 : 基本 符号 速率 ， 载 波 和 和 时刻 ， 导 频 信号 ， 信 道 衰减 ; 

基带 后 检测 信号 处 理 : 系统 辨识 ， 调 制 参数 ， 纠 错 编码 种 类 和 速率 ; 

网 络 处 理 信 息 : 多 址 协议 ， 无 线 电 资源 分 配 。 | 

假定 认 知 无 线 电 知 道 可 能 的 主 系统 的 先 验 信息 ， 包 括 频 率 规划 、 帧 结构 、 子 
载波 结构 (FFT 的 规模 ， 导 频 的 位 置 ) 、 传 输 参 数 (基本 符号 速率 ,循环 前 缀 长 
度 ， 纠 错 编码 种 类 ) 和 主 系 统 的 容 限 干扰 ， 因 为 频谱 使 用 是 接受 管理 的 ， 而 系 
统 规范 都 是 充分 定义 了 的 。 


7.2.2 主 系 统 状 态 的 区 分 


下 一 个 设计 步骤 是 在 一 个 子 带 里 通过 RSSI、 基 本 符号 速率 、 循 环 前 级、 控 
制 信 号 ， 来 判断 主 OFMDA 系统 的 存在 和 活动 ， 其 中 RSSI 只 是 简单 的 能 量 检测 
髓 。 一 般 情况 下 ， 我 们 不 知道 主 系统 存在 的 先 验 信 息 。 所 以 ， 我 们 用 Neymann- 
Pearson 准则 来 设计 频谱 感知 过 程 。 

7.2.2.1 基本 符号 速率 

如 果 存 在 主 系统 的 数据 信号 ， 认 知 无 线 电 接收 到 的 信号 可 以 写成 
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EEE eee 


z(t) = mY e y «onc - nT,) + Wip(t)) b= 


Ri eh (s (t) + Wip(t)) | = 8t0yQ)] (7-12) 
XE, f 表示 载波 频率 ，7, RNR SARKIK, h(t) 表示 脉冲 整形 
滤波 器 ，x(n) 表示 时 域内 传输 的 数据 。 或 者 
%[ + Nee + Nop)m] = 


l Y x, (ket n e 10,1 Nen- 1] 





| Nor e N eer , 3 5 (m E Z) 
x[ n + (Nop + No)m + Nerj ne {~- Neo,, - No + 1,..…,—1| 
(7-13) 


在 式 (7-13) Hi, X (k) 表示 调制 后 在 第 m 个 OFDMA 符号 的 第 大 个 子 载 
波 上 的 数据 ， Nue A FFT 规模 ， Nop ATE RAKE © 不 失 一 般 性 ， h(t) 假设 
为 二 次 方 根 升 余弦 滤波 ， 其 滚 降 系 数 小 于 100% ， 我 们 有 


E[2()]=5(S rot) + Fa Zh} 000 a6 
其 中 
Z = xj. Hjw)H* (j(w — 2am/T,) ) dw (7-18) 


噪声 功率 为 w，2Z_。=2Z MZ, =1。 注 意 基本 符号 速率 的 元 素 与 噪声 功率 无 
关 ， 所 以 能 量 检测 器 里 噪声 不 确定 性 的 问题 就 不 存在 了 。 可 是 ， 在 式 (7-14) 中 
的 第 二 项 内 接收 到 的 信号 功率 减少 了 2Z,。 所 以 ， 检 测 器 的 性 能 和 Z, 相关 。 从 式 
(7-15) 来 看 ， 我 们 得 出 这 样 的 结论 :如 果 h(:) 有 更 大 的 带宽 〈 即 更 高 的 滚 降 系 
数 ) ， 检 测 器 就 有 更 好 的 性 能 。 类 似 的 现象 也 发 生 在 时 间 跟 踪 系 统 内 。 进 一 步 地 ， 
既然 这 个 算法 可 以 在 A/D 转换 器 前 的 射频 (RF) 上 实现 ， 它 可 以 做 得 更 快 。 
7.2.2.2 OFDMA È aU 08 S BLUR 
检测 循环 前 缀 的 初始 设置 类 似 于 参考 文献 [38] 所 述 。 将 2NVppr + Nep 个 采 
FÉ (采样 这 1/7T,) 收集 起 来 。 假 定 这 个 区 域 包含 一 个 完全 的 OFDMA 符号 。 检 测 
问题 就 变 成 了 
Hy: r(n) =wo(n) n20,1,- mt Now = 1 
i: r(n) =s(n) +w,(n) n=0, 1, =, 2Nee + Nop -1 
TE H, FROME, 存在 时 间 漂移 0 和 频谱 漂移 £. TE, 主 系统 的 伟 
输 信号 就 成 了 


s(n) =x(n -Nop - 0) e?" PT 


SIMI 为 两 个 采样 区 间 ， 包 括 循环 前 级 和 它 的 复制 ， 即 
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I-210, 0*1, .…, 0* No -1] 


I -164N,., 0- N, tl, +, 0*4 N,-1] 
如 有 果 主 系统 存在 ， 循 环 前 缀 里 的 采样 和 它们 的 复制 是 相关 的 ， 或 者 
+o, m=0 
E[r(n)r'(n*m) |H,] dee m=N;, nel 
0 其 他 
将 wi(n) BRA AMPH, HAO, FHA oL, WA E[ |s(n) |7] 
=E ix(n) 上] =o*。 另 一 方面 ，w(z) 代表 干扰 信号 以 及 噪声 的 毒 加 ， 被 建 模 
为 白 高 斯 过 程 ， 其 均值 为 0, KEXP =o *o., Bl 
. o m=0 
Elnar" ntm) IE] = {0 其他 
假定 在 两 个 假设 下 总 的 功率 都 是 一 样 的 ， 这 样 就 导致 最 坏 的 情况 ， 因 为 这 时 
能 量 检测 已 经 无 法 进行 。 然 后 ， 似 然 比 检测 (LRT) 变 成 
H 


— 


M(r) = |$(6) [cos(2me + £5(0)) - LP(0) 7 To (7-16) 


E 


其 中 
S(8) = 2, ror (n + Neg). 


P(@) -之 [ |r(n) P + [r(n + Ner) |? 
p = SINR/(SINR +1) 
以 及 SINR = 07/02, 决策 M (r) 5 ram MER 它们 的 复制 ， 其 
能 量 P(0) 和 相关 S(O) 被 纳入 考虑 。 当 参数 (Bo, e, o”, SINR) RAN, 
这 变 成 了 复合 检测 问题 ， 我 们 希望 找到 一 致 最 大 功效 (UMP) 检测 。 可 是 UMP 
检测 并 不 存在 ， 因 为 决策 区 域 依 赖 于 9。 当 没有 UMP 检测 时 ， 可 以 使 用 广义 似 
然 比 检测 (GLRT) 。 假 设 SINR ECA, MAA 
之 Ir(n) |? H, 
MD = LM Are (M0) 
È |r(n) P - Es mes sco) |- £C) Jg 


TER, xg aH 不 过 是 两 个 公设 下 站 能 量 的 信 计 的 比 而 频率 偏 移 并 不 
影响 式 〈7-17) 。 另 外 ， 我 们 计算 虚 警 概率 以 达到 


P, -f OG) [Ho dM ~ (Fa) (7-18) 
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AF, f (+) 为 概率 密度 函数 ，0@(x) 代表 高 斯 随机 变量 〈 零 均值 ， 单 位 方差 ) 
的 右 尾 概率 ， 而 且 
ha = (2Nerr 一 ce) (1 一 Tcp) 
ol = (2s. - cp) (1 —T¢p)? 
2No, —p_/ TN ep 
— y 


2 2Nep -4NceVT( M Nep +1 - ./Nep | 
0, =2Nop — 1 -p Tcp 十 
2N o +4Ncep"( 1 -于 -ANo d n( V Nep +1 ~ Nee ) 2 


(1 -p )? Tep 

对 Q(x) 取 反 ， 可 以 获得 NP 准则 下 的 最 优 门限 。 下 面 ， 我 们 考虑 特殊 情况 ，p = 
0， 即 对 百 随 机 信号 在 未 知 噪声 功率 的 高 斯 白 品 声 情 况 下 的 检测 ， 检 测 统计 量变 成 
M(r) =1。 这 就 解释 了 为 什么 简单 的 能 量 检 测 在 未 知 噪声 功率 下 无 法 工作 的 原因 。 
最 后 ， 为 了 处 理 未 知 SINR, TERR, xR (7-18) MA (7-19) 都 是 通过 p 与 SINR 
相关 ， 所 以 ， 我 们 设计 一 个 在 目标 SINR、SINR 下 的 稳健 的 循环 前 缀 检测 器 。 参 数 
PpP，Tcp 可 以 实现 通过 SINR = SINR 进 行 计 算 。 进 一 步 地 ， 因 为 这 个 检测 器 利用 目 
标 OFMDA 系统 的 循环 前 缀 性 质 ， 所 以 它 可 以 用 来 区 分 不 同系 统 参数 的 OFMDA 
系统 、Nem 和 Nc。( 例 如 5GHz 无 牌照 频段 的 IEEE 802. 11a 和 IEEE 802. 16), 

7.2.2.3 控制 与 管理 信和 号 

我 们 不 指定 可 能 的 主 系 统 的 控制 信号 ,但 将 其 模型 化 为 白 高 斯 过 程 。 因 
此 ， 这 个 检测 器 对 系统 变化 是 稳健 的 。 主 系统 的 控制 信号 被 建 模 为 白 高 斯 过 
程 ， 其 传输 周期 为 Me 个 采样 ， 持 续 时 间 为 Ne 个 采样 。 为 了 检测 到 控制 信号 ， 
我 们 收集 M 个 采样 ， 并 假设 这 个 区 间 包 括 了 一 个 控制 信号 持续 时 间 。 这 样 ， 
检测 问题 就 成 了 | | 


po =2Ncp 


T cp 


(7-19) 





Hy: r(n) =w(n) n=0, 1, =, M.-1 
_ (wn) neQ 
Hs rn) miS S iua) ne 


AF, 0 表示 采样 周期 ， 包 括 了 控制 信号 ， 或 者 CQ= ji 和, 中 +1，…， 中 +Nc -1|， 
其 中 由 代表 控制 信号 的 时 间 偏 移 。 注 意 ， 频 率 侦 移 被 忽略 了 ， 因 为 它 只 影响 了 
相位 偏 移 ， 而 似 然 函 数 中 只 有 接收 到 的 信号 幅度 提供 了 信息 。 为 外 ， 在 不 同 假设 
下 接收 到 的 信号 为 


o? +o? m=0, neQ 
Broor em) m= |e: m=0, n¢Q 
0 其 他 


FF R. 


El r(n)r'(n +m) |H,] -[7 UR 
GLRT 变 成 
| $4Nc-1 H, 
M(r) = max| Y |r(n) dri 


这 个 检测 器 首先 找到 时 间 偏 移 ， 并 测量 在 控制 信号 所 在 区 间接 收 到 的 信和 号 的 
能 量 ， 接 着 ， 我 们 放宽 已 知 噪声 功率 的 假设 ， 这 在 检测 主 系统 控制 信号 与 干扰 或 
者 功率 未 知 的 背景 噪声 重 又 时 成 立 。 除 了 噪声 功率 ,信号 功率 是 在 五 下 另 一 个 
未 知 的 参数 。 所 以 ， 我 们 有 | 


M(r) = max| Mcln( 之 Ir(n) 中- Neln| 2 Ir(n) P| - 


H, 
(M, - N.)]In (à |r(n) "e 
H 


最 后 ， 考 虑 一 种 非 目 标 系统 存在 ， 而 且 广 播 控 制 信号 的 情况 。 如 果 认 知 无 线 电 仅 
仅 测 量 接收 到 的 能 量 ， 它 们 将 不 能 区 分 这 种 系统 和 主 系统 。 但 是 ， 我 们 可 以 合理 
假设 不 同系 统 的 控制 信号 的 周期 是 不 同 的 ， 因 为 针对 特定 的 目的 相应 制定 了 不 同 
的 标准 ( 例如， 覆盖 范围 和 数据 率 )， 这 就 导致 了 拥有 各 自 的 定时 参数 。 因 此 ， 
认 知 无 线 电 能 够 通过 追踪 主 系统 控制 信号 的 周期 来 检测 控制 信号 。 下 面 把 控制 信 
号 重 写 如 下 : 


r(n) = S.(n) Y g(n-mM,) *w(n) n= 0,1,,LM, - -1 
其 中 ， | 
(n) f n=0, 1, =, No -1 
d 0 其 他 
L 表示 观察 到 的 周期 数 。 为 了 追踪 控制 信号 的 周期 ， 我 们 采用 一 种 类 似 基 本 符号 
速率 追踪 的 方法 。 也 就 是 ， 先 将 接收 到 的 信号 进行 二 次 方 ， 然 后 通过 傅 里 时 变换 
从 中 提取 控制 信号 基 频 1/M。 的 幅度 信息 。 容 易 得 到 ， 


E [ |r(n) 12 o$ Y, g(n - mM.) tain =0,1,.%%,LMc -1 


我 们 注意 到 上 面 的 这 个 函数 是 一 个 以 We ARB HA, REME 1/ M 
的 幅度 是 | 
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sin( mN /M,) , 
. sin( m/ MC) 7 
为 了 获得 更 高 的 吞吐 量 ， 控 制 信号 传送 得 并 不 频繁 ， 所 以 M, 很 大 ， 这 就 导 
致 了 很 长 的 感知 持续 时 间 。 不 过 ， 由 于 主 基 站 被 合理 假设 为 固定 的 ， 这 个 过 程 仅 
仅 在 初始 阶段 使 用 。 此 外 ， 这 个 检测 器 也 能 被 用 来 检测 在 前 缀 里 含有 补 零 的 基于 
OFDM 的 信号 ， 例 如 多 频带 OFDM。 但 是 ， 在 根据 接收 能 量 检 测控 制 信号 时 ， 我 
们 假设 观测 区 间 包 含 一 个 控制 信号 ， 这 只 在 Me >> Ne 时 成 立 ; 对 于 基于 OFDM 
的 信号 ，M。 = Ner + Nep，Nc =Wemr， 以 上 的 条 件 不 满足 。 要 解决 这 个 问题 ， 我 
们 要 收集 Nee + Nep 个 采样 ， 就 像 我们 给 前 缀 循环 检测 器 做 的 那样 ， 最 优 检测 器 
有 如 参考 文献 [21] 所 述 的 类 似 结构 。 另 一 方面 ， 我 们 也 能 通过 追踪 它们 的 符 
号 周期 来 检测 基于 OFDM 的 信号 ， 这 与 检测 基本 符号 速率 类 似 。 
7.2.2.4 ”次 要 系统 拥有 的 无 线 电 资源 
为 了 利用 速率 -距离 特性 ,我 们 重新 考 虚 图 7- 10 中 的 距离 关系 和 主 通信 链 路 
使 用 的 那些 信道 。 这 些 信道 是 通过 分 析 帧 头 获得 的 。SINR,,, 表示 主 接收 机 保持 
当前 链 路 质量 时 的 最 小 SINR。 注 意 ， 这 个 值 取 决 于 调制 方法 、FEC 类 型 和 速率 。 
因此 ， 我 们 得 到 一 个 不 等 式 


SINR, = 





7G. P, n NP zESINR is 


sth, P, 表示 在 性 的 传输 功率 ，N, 表示 在 Ri 的 噪声 功率 ，C， 表示 从 了 到 Ry 
的 能 量 损失 。 这 样 我 们 有 ” | 
P mus "cR - 
式 中 ，Icn 代 表 主 系统 在 这 个 信道 里 能 承受 的 最 大 干扰 。 由 于 ly RR ERE 
路 的 信号 质量 ,我 们 通过 传输 速率 粗略 地 推算 它 ， 并 认为 它 已 知 。 男 外 ，“ 弃 
离 ” 实 际 上 是 一 种 对 接收 到 的 信号 功率 的 测量 ,我 们 必须 明确 接收 到 的 信号 功 
率 和 传播 距离 之 间 的 关系 。 不 失 一 般 性 ， 我 们 采用 包含 对 数 -距离 路 径 损 失 和 对 
数 - 正 态 阴 影 效应 的 大 范围 路 径 损失 '”， 这 人 么 选择 是 因为 频率 感知 不 考虑 瞬时 信 
号 接收 。 两 个 节操 间 的 功率 损失 CUT: 
G = Kd "10/9 

式 中 ， K 是 归 一 化 常数 ， d 是 两 个 节点 间 的 距离 ，a 是 路 径 损 失 指 数 ，B 是 阴影 
效应 参数 。 阴 影 效 应 参数 设计 成 一 个 均值 为 零 、 方 差 为 og 的 高 斯 随机 变量 。 接 
PH, HET 和 Rxr 之 间 的 距离 信 息 是 否 可 用 来 决定 无 线 电 资源 ， 这 对 应 上 行 
链 路 和 下 行 链 路 环境 。 

7.2.2.5 无 线 电 资 源 -一 上行 链 路 

在 上 行 链 路 中 ，Rx 是 主 基 站 。 认 知 无 线 电 可 以 通过 接收 到 的 信号 前 缀 的 强 


= 至 (7-20) 





Gy P, | Top 
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度 来 跟踪 自己 的 位 置 。 这 样 ， 我 们 得 到 如 下 的 不 等 式 
KP,r *109? <I | 
因为 阴影 效应 因子 B 的 缘故 ,干扰 程度 是 一 个 随机 变量 ， 所 以 它 只 能 在 统计 意 
义 上 得 到 保证 。 最 佳 准 则 是 最 大 化 传输 功率 使 得 与 主 系 统 的 干扰 概率 小 于 £， 也 就 是 
P, max = arg max | Pr( KP,r "109? >In) SE} 
这 个 准则 和 Neyman- Pearson 准则 拥有 相同 的 理念 ， 所 以 有 


i r“ 
DL a CR oBQ -1(£)/10 
P, K ———]0 


HEX, PS Len 成 比例 。 

7.2.2.6 无 线 电 资 源 一 一 下 行 链 路 

在 下 行 链 路 中 ，R: 成 为 主 基 站 ， 因 此 这 使 得 认 知 无 线 电 很 难 估计 主 基 站 的 位 
置 。 由 于 假设 主 基 站 在 覆盖 范围 内 均匀 分 布 是 合理 的 ， 利 用 贝 叶 斯 方法 ， 我 们 有 


Pr P,G, > lal = [ @ (5 10lo8.( 5 Ek fea”) \ AF (r) 


式 中 
A,(r,c,D 
fatne, P) 高 速 区 
F(r) = (7-21) 

Aue DAR) peor 
a(R’ - D*) t 

ar U(D - c) O<r<|D-c| 

Ay(r,c,D) eene ID-c|r«D«c 
aD? D+ce<r 


|. 4 Cre, D,R) - Ag(r,c,R) —-Ag(r,c,D) 
U(x) eA, | 
c +D -r 

2c 


U = y D -uw 
0, =cos  (u/D) 
6, 2cos '((c—u)/7r) 
其 中 ， 0i 、 0,e[0, T] , 这 样 
Pi. eR [f o (atttem Et) AFC = 6] 
能 够 得 到 数值 解 。 通 过 类 似 的 步骤 ， 我 们 能 够 容易 地 推广 到 多 层 数据 传输 速率 。 
现在 ， 我 们 从 先 验 信息 得 到 了 7 的 粗略 范围 。 不 过 ， 它 能 通过 根据 主 系统 的 瞬 


i= 
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时 链 路 质量 动态 计算 。 如 果 认 知 无 线 电 能 够 和 主 系统 交换 信息 ， 即 协同 共存 ， 在 和 主 
基站 同步 以 后 ， 就 能 使 无 线 电 资源 产 生 更 高 的 效率 ， 从 而 达到 更 大 的 信道 容量 。 


7.2.3 频谱 感知 的 步骤 


频谱 感知 算法 一 个 一 个 子 带 连续 地 感知 感 兴趣 的 整个 频谱 。 为 了 快速 地 使 用 
子 带 ， 我 们 首先 要 通过 接收 到 的 能 量 区 分 主 系统 的 流量 信号 与 噪声 、 干 扰 ， 并 提 
取信 和 号 特征 ， 信 号 特征 包括 基本 符号 速率 和 CP。 然后， 确认 活路 的 主 系统 的 存 
在 。 接 着 ， 我 们 通过 三 个 条 件 下 的 控制 信号 考虑 当前 处 于 静默 状态 的 主 系统 。 这 
三 个 条 件 是 : 背景 噪声 (Cl). 干扰 数据 信号 (C, C) 和 干扰 控制 信号 
(Cs)。 当 一 个 活跃 的 主 系统 存在 时 ， 我 们 获得 沿 着 时 间 轴 的 每 个 信道 的 使 用 状 
仿 ， 以 期 望 能 通过 泽 码 帧 头 来 进一步 增强 频谱 效率 ， 之 后 决定 分 配给 次 要 系统 的 
无 线 电 资源 。 这 个 通用 的 感知 算法 在 调整 系统 参数 (T,, Ners No, Me, Ne) 
后 可 以 应 用 到 IEEE 802. 16 和 其 他 OFDMA 系统 ， 总 结 如 下 : 

1. 首先 ， 设 置信 道 状 态 表 为 S$, ， 并 重 置 无 线 电 资源 表 。 

2. Kn=1 BN, ( 子 带 ) ， 做 如 下 步 又 ， 然 后 转 到 步骤 3。 

2.1 测量 RSSI， 并 区 分 假设 检测 

H,: 数据 信和 号 不 存在 

H: 数据 信和 号 存在 

如 果 Hy 正确 ， 跳 转 到 步骤 2. 6， 否 则 转 到 步骤 2.2。 

2.2 跟踪 主 系统 基本 符号 速率 

H: 具有 主 系 统 基本 符号 速率 的 数据 信号 不 存在 

H: 具有 主 系 统 基本 符号 速率 的 数据 信号 存在 

如 果 Hy 正确 ， 跳 转 到 步骤 2.7， 否 则 转 到 步骤 2. 3。 

2.3 通过 OFDMA 信和 号 的 CP, 分 离 非 协 同 干扰 和 主 系 统 的 数据 信号 

Hy: AA ERS CP 特性 的 数据 信号 不 存在 

H: 具有 主 系统 CP 特性 的 数据 信号 存在 

如 果 Hy 正确 ， 跳 转 到 步骤 2.7， 否 则 转 到 步骤 2.4, 

2.4 与 主 基站 同步 ， 包 括 载 波 和 时 序 同步 以 及 通过 前 导 的 信道 估计 。 然 后 ， 
跳 转 到 步骤 2. 5, 

2.5 译 码 帧 头 〈 这 里 是 DL MAP 和 UL. MAP), ， 得 到 主 系统 的 传输 参数 ， 
包括 FEC 速率 、 调 制 方法 和 资源 分 配 。 这 些 参 数 用 来 设置 信道 状态 表 的 第 n 行 
KS, 到 S$,。 然 后 ， 转 到 步骤 2.9。 

2.6 测量 控制 信号 的 能 量 ， 并 检测 假设 检验 

Ho: 控制 信号 不 存在 | 

H: 控制 信号 存在 
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如 果 Ho 正确 ， 跳 转 到 步骤 2. 9， 否则 转 到 步骤 2.8。 

2.7 从 非 协同 干扰 中 提取 主 系统 的 控制 信号 

Hi 主 系统 的 控制 信和 号 不 存在 

H: 主 系统 的 控制 信号 存在 

如 有 果 H, 正确， 将 信道 状态 表 的 第 m 行 设置 为 S 。 然 后 跳 转 到 步骤 2.9。 

2.8 跟 足 控制 信号 的 周期 ， 区 分 主 系统 的 控制 信号 和 其 他 系统 信和 号 

H: 主 系统 的 控制 信号 不 存在 

H: 主 系 统 的 控制 信号 存在 

AUR H, 正确 ， 将 信道 状态 表 的 第 nn 行 设置 为 5,。 然 后 跳 转 到 步骤 2.9。 

2.9 (可 选 ) 通过 基本 符号 速率 、OFDMA 系统 的 周期 特性 和 控制 信号 鉴别 
系统 。 这 些 在 认 知 和 协作 网 络 中 是 至 关 重 要 的 信息 。 然 后 跳 转 到 步骤 2。 

3. 根据 信道 状态 表 ， 设 置 无 线 电 资源 表 。 结 束 感 知 过 程 。 

在 步骤 2.4 和 2. 5 中 ， 如 果 由 于 缺乏 帧 信息 ， 不 能 实现 同步 或 包 译 码 ， 这 将 
导致 性 能 受 损 的 情况 。 在 这 当中 ，S:、S。 AS, 合并 成 一 个 状态 ， 因 此 我 们 只 需 
RT N, x1 表格 。 为 了 说 明 频谱 感知 步 又， 我 们 建立 一 个 感知 树 ， 如 图 7- 12 
所 示 。 这 里 ,我 们 假设 系统 的 控制 信号 和 数据 信号 不 能 同时 存在 。 这 样 ， 在 认 知 
无 线 电 中 接收 到 的 信号 存在 15 种 可 能 的 组 合 。 


Step2.6 ^" HS) 
II3;Hs;11;7 


T3511) 2(S1) . 
Step2.1 
Step2.7 < HG) ——— 
M (S1) 
D Ts T Step2.2 T1431) 3(So) 
no m lj; Do nac Step2.7 
Ma;s ry D; Step23 13;I11s m Is) 
IHg;Ils;Il < 
news Kak ss Kl (S2) 


Ss s) 
(54) 


图 7-12 感知 树 
II, = Co; 
IL =C,NC,; IL =CG NC; IL =GNGo; Il; =C,NC,; II; =C,NC,; 
IL =C,Ne,Nc,; I; C; nC;n€6,; Il; 26, n66,;n6,; Wy =C,NC,NC,; 
Il 2C, nC,nC,; IIl, =C,NC,NC,; I2 C,nC,nC6,; 
IL, =C,NC,NC,NC,; Is =C,NC,NC,NC, 
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如 图 所 示 ， 也 许 有 几 个 可 能 的 信号 属 于 相同 的 状态 。 由 于 必须 考虑 其 他 可 能 
系统 的 传输 ， 一 个 类 似 的 感知 过 程 也 可 以 被 应 用 到 其 他 的 可 能 系统 。 之 后 再 结合 
这 些 信道 状态 表 和 无 线 电 资源 ， 我 们 得 到 完整 的 频谱 使 用 信息 和 相应 最 大 传输 功 
X. 最 后 ， 完 成 这 个 感知 / 认 知 循环 ， 图 7-13 是 频谱 感知 的 框图 。 在 每 个 方 框 中 


标注 了 相应 的 功能 。 





Hd 7-13 OFDMA 系统 的 频谱 感知 框图 
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通过 利用 速率 - 距离 特性 来 达到 认 知 无 线 电 网 络 . (超越 传统 的 认 知 无 线 电 链 
路 ) 的 有 效 频谱 感知 ， 我 们 建议 为 OFDMA 系统 获得 一 个 认 知 信息 的 集合 。 为 了 
避免 对 重 番 的 主 系统 形成 干扰 ， 认 知 无 线 电 和 需要 确定 主 系 统 的 运行 状态 ， 包 括 频 
上 禹 、 存 在 性 、 活 跃 性、 资源 分 配 和 数据 传输 率 。 因 此 频谱 感知 已 经 被 推广 到 多 状 
态 的 辨别 过 程 ， 图 7- 12 中 的 感知 树 说 明了 这 点 。 在 讲述 现存 的 能 量 检测 和 稳 态 
特征 检测 时 ， 我 们 设计 了 最 优 检测 器 去 识别 主 系 统 在 通用 系统 模型 下 的 运行 模 
式 。 仿 真 结 果 显 示 满 足 系统 要 求 (Pr <0.05，Pn >0.95, SINR=0dB), ， 这 个 结 
TASRILECIME SUN EIRP fis 道 和 频率 选择 性 衰落 信 道中 通过 增加 感知 持续 时 间 
得 到 的 。 

在 鉴别 了 主 系统 的 运行 状态 后 ， 我 们 推广 eT CET 并 且 通 过 考 
虑 速率 -距离 本 质 来 侦 测 在 主 系统 忙碌 期 间 的 无 线 电 资源 ， 从 而 增加 使 用 频带 的 
机 会 。 图 7-14 所 示 为 次 要 系统 所 有 的 无 线 电 资源 关键 取决 于 认 知 无 线 电 可 用 的 
信息 (例如 主 系 统 的 链 路 质量 和 距离 信息 ) ， 同 时 它 也 和 主 系统 能 承受 的 干扰 程 
度 成 比例 。 这 大 大 地 推广 了 以 组 网 为 目的 的 频谱 感知 的 范围 。 


认 知 无 线 电 最 大 传输 功率 /W 





0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
主 系统 可 承受 的 千 扰 /W 


图 7-14 主 系统 的 可 承受 干扰 与 次 要 系统 的 可 用 无 线 电 资源 
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此 外 ， 这 些 方法 能 被 运用 于 多 无 线 电 系 统 的 鉴别 。 多 无 线 电 系统 的 鉴别 是 认 
知 和 协作 网 络 至 关 重 要 的 信息 。 通 过 调整 认 知 无 线 电 感知 参数 ， 我 们 之 前 提供 的 
感知 方法 能 推广 到 经 典 的 OFDMA 系统 中 ， BERT 到 大 部 分 移动 通信 系统 中 ， 
当然 这 需要 利用 MIMO 处 理 技术 。 


7.3 认 知 多 无 线 电网 络 中 的 频谱 感知 


频谱 感知 技术 传统 上 主要 是 为 了 单 自 标 系统 发 展 的 ， 用 来 决定 这 个 系统 是 耕 
活跃 或 者 发 现 没 有 被 使 用 的 频谱 的 位 置 ( 链 路 级 别传 输 的 频谱 空洞 )。 另 一 方 
面 ,通常 的 功率 缩放 控制 也 是 为 单 目 标 系 统 设计 用 来 决定 认 知 无 线 电 的 最 大 传输 
功率 的 。 由 于 在 认 知 无 线 电 网 络 中 ， 协 作 路 由 和 网 络 效率 优化 都 在 多 无 线 电 环境 
中 完成 ， 认 知 无 线 电 的 感知 也 应 该 在 多 个 共存 无 线 电 系统 的 基础 上 建立 。 在 这 样 
的 多 无 线 电 的 情形 中 ， 由 于 系统 间 的 干扰 ， 这 些 通常 的 频谱 感知 和 功率 控制 技术 
是 不 够 的 。 基 于 能 量 的 方法 只 能 区 分 通信 系统 是 否 是 活跃 的 而 不 能 识别 出 它们 是 
哪个 。 因 为 对 于 各 种 目标 系统 需要 不 同 的 匹配 滤波 器 ， 复 杂 性 变 成 一 个 巨大 的 挑 
战 。 针 对 多 系统 稳 态 检测 器 的 识别 遇 到 的 问题 是 我 们 需要 从 预先 设 定 的 库 中 高 效 
地 判定 活跃 的 系统 。 小 波 检测 器 用 来 识别 未 用 频谱 的 位 置 ， 因 此 用 它 来 处 理 系统 
间 的 干扰 比较 困难 。 因 此 ， 一 个 更 可 靠 的 更 通用 的 多 系统 感知 算法 才能 应 对 这 些 
挑战 。 我 们 在 7. 3. 1.2 节 提 供 了 一 个 通用 的 多 系统 感知 算法 。 

在 通常 功率 缩放 控制 方法 中 ， 认 知 无 线 电 是 被 动 地 监听 在 目标 系统 中 传输 的 
信号 。 认 知 无 线 电 的 多 预先 存在 系统 的 传输 功率 控制 变 得 复杂 ， 因 为 我 们 需要 保 
证 所 有 预先 存在 的 系统 都 在 可 以 接受 的 于 扰 下 ， 特 别 是 那些 受累 于 隐 缮 终端 问题 
的 系统 。 我 们 将 介绍 一 种 积极 感知 算法 来 改善 系统 的 容量 ， 并 在 7.3. 2 节 扩 展 到 
多 系统 。 这 将 作为 介绍 包含 多 共存 无 线 电 系统 的 通用 认 知 无 线 电 感知 的 重要 的 
—34p, 


7.3.1 多 系统 感知 


为 了 开发 适用 于 多 无 线 电 的 认 知 无 线 电网 络 的 频谱 感知 ， 我 们 描述 一 种 通用 
的 多 系统 感知 算法 ， 这 种 算法 利用 特定 系统 的 特点 来 识别 多 个 活跃 的 系统 。 因 为 
单独 的 能 量 检 测 不 可 靠 ， 我 们 先 通过 周期 性 地 利用 脉冲 整形 滤波 器 来 识别 备 选 通 
信和 系统 的 基 频 。 为 了 完成 多 系统 感知 ， 我 们 必须 进一步 利用 特有 的 功率 谱 密 度 模 
式 。 如 果 添 加 的 噪声 是 协 方差 矩阵 未 知 的 有 色 高 斯 噪声 ， 我 们 可 能 利用 更 高 阶 的 
统计 数据 (四 阶 累积 ) 来 确保 我 们 算法 的 成 功 。 

7.8.1.1 问题 表述 

为 了 达到 协作 设置 路 由 和 优化 这 个 网 络 的 效率 ， 认 知 无 线 电 在 认 知 无 线 电 网 
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络 中 必须 感知 周围 的 通信 系统 /网 络 。 我 们 称 它 为 系统 /网 络 感知 。 但 是 ， 因 为 系 
统 间 的 干扰 ， 通 常 的 频谱 感知 技术 对 于 2. 3 节 中 描述 的 多 系统 环境 是 不 够 的 。 因 
此 ， 我 们 提供 一 个 更 可 靠 更 通用 的 多 系统 感知 算法 。 | 

假设 有 Q 个 备 选 通信 系统 ， 每 个 系统 的 传输 信号 都 经 过 一 个 平坦 的 不 相关 
的 瑞 利 衰落 信道 ， 也 就 是 每 个 信号 有 独立 的 复 幅度 a, = lale, HERE la | 是 
mAH, Ella l^] =y;， 相 位 6, E [0, 2n] 上 均匀 分 布 。 此 外 ， 具 有 零 均 值 ， 
方差 为 o, 的 高 斯 白 噪声 w(t) 加 到 接收 的 信号 。 假 设 系统 的 活跃 在 每 个 感知 的 
期 间 是 不 变化 的 。 在 活路 的 系统 数目 为 P 的 情况 下 〈(P < Q)， 接 收 到 的 无 线 电 
信和 号 表述 为 


r(t) = Ref Yes (o +w(1) | e Rely(o +w(t)} (7-22) 
AF, S(t) 是 第 i 个 活跃 系统 的 信号。 
y(t) = Y as CO (7-23) 


45 GLH RAE ROR RELA P， 并 识别 它们 。 
7.3.12 通用 多 系统 感知 算法 
图 7-15 所 示 是 通用 多 系统 感知 算法 的 框图 。 总 结 感知 算法 如 下 : 
1. 能量 检 测 和 载波 锁定 来 初始 化 算法 。 
2. 二 次 方 收 到 的 无 线 电信 号 ， 并 通过 一 个 包含 所 有 基 频 的 窄带 带 通 滤波 器 
过 滤 。 检 测 基 频 ， 识 别 相应 系统 。 
3. 估计 目标 系统 功率 谱 密度 。 | 
. 如 果 步 又 1 的 结果 是 无 ， 结 束 ; 否则 ， 转 到 步 又 4。 
. 如 果 噪 声 的 协 方差 矩阵 已 知 ， 转 到 步骤 5; 否则， 转 到 步骤 6。 
. 将 频谱 估计 结果 单 值 分 解 并 识别 系统 ， 结 束 。 
7. 估计 目标 系统 的 三 谱 矩 阵 。 将 三 谱 矩 阵 EVD， 并 通过 MUSIC 算法 识别 系 
统 。 结 束 。 


系统 识别 


一 -= — — :一 一 一 一 一 -一 =- 一 -一 -一 -一 一 一 一 - 一 一 一- 一 一 — -一 一- J4-— 


图 7-15 广义 多 系统 感知 算法 的 框图 


ON Cn b 
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7.3.1.3 X 

由 于 数字 通信 系统 中 脉冲 整形 ， 在 符号 率 ( 波 特 率 ) 和 其 谐 波 的 倒数 里 有 能 
量 尖峰 。 我 们 定义 具有 能 量 尖 峰 的 最 低频 率 ( 波 特 率 ) 为 基 频 。 假 设 P 个 活路 的 
系统 是 有 基 频 特点 的 数字 通信 系统 。 传 输 的 第 i 个 系统 的 信号 写成 如 下 形式 


s(t) 2 Y x, shi(t — nT, + 7,) e fs ite) | (7-24) 


ñ =- 0 


XFI=1, 2, ++, P, Erb x EARI, h (2). 是 具有 频谱 响应 H, (jw) 
的 脉冲 整形 滤波 器 的 脉冲 响应 ，7 是 符号 持续 时 间 , 7, E [0, T), o; e [0, 2m) 
分 别 是 时 间 偏 移 和 相位 偏 移 (在 感知 过 程 中 都 认为 是 常数 ) ，/ ,是 载波 频率 。 具 
体 来 说 ， 我 们 假设 xn) 是 零 均值 ， 方差 为 or 统计 独立 并 且 独 立 同 分 布 的 静态 
序列 。 

有 很 多 方法 来 提取 基 频 信息 。 这 里 我 们 采用 非 线性 频谱 线 方法 。 {AS FCB 
EOKA, RASHES. (Rik y(:) 的 实 部 和 虚 部 有 相同 的 方差 ， 并 且 和 
w(t) 独立 。 很 明显 有 Bir (t)} =1/2-E}{|y(t) ? +|w(s) 15 Auk, RTZ 


P 


2 2 . 
E| P(t)} = LY sd eos [22 mj ty Vizio l ， 








24 T, 27” 
(7-25) 
其 中 | | 
Zim oa |. G8: (- (18 - ø) ae (7-26) 
因此 信和 号 二 次 方 "” (0 能 被 分 解 为 | 
r’ (t) = E{r’(t)} +e(t) = 7X T Z; eo0s [255 — + 
2X m + loi + e(t) | (7-27) 


AP, elt) 是 零 均 值 的 扰动 项 。 

我 们 能 观察 在 式 (7-27) 中 频率 为 11/7.) 的 频谱 线 。 在 由 含有 所 有 可 能 基 
频 的 罕 带 带 通 滤 波 咒 滤波 后 ， 我 们 能 够 检测 这 些 频率 来 识别 相应 的 系统 。 图 7- 16 
所 示 为 在 802. 11b、802. 11g 和 蓝牙 共存 信 噪 比 为 10dB 情况 下 经 过 二 次 方 器 后 频谱 
的 幅度 (假设 这 三 个 系统 有 相等 的 信号 能 量 ) 。 在 1MHz、11MHz 和 20MHz 观察 到 
三 个 阶 牙 ， 这 对 应 于 这 三 个 系统 的 基 频 。 注 意 ， 频 率 幅 度 主要 是 由 2Z, ,决定 ， 在 相 
同 的 信号 功率 条 件 下 ， 具 有 更 高 基 频 的 系统 在 通过 二 次 方 器 之 后 频率 幅度 要 低 一 些 
(假设 相同 的 滚 降 因 子 ) 。 另 一 方面 ， 我 们 能 观察 到 频带 越 高 ， 扰 动 越 少 。 

7.8.1.4 功率 谱 密 度 模 式 

假设 在 目标 频谱 内 每 个 备 选 系统 功率 谱 密 度 已 知 ， 并 且 被 分 成 W 个 等 带宽 的 
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频谱 强度 





图 7-16 通过 二 次 方 器 后 的 频谱 幅度 (SNR =10dB， 滚 降 系 数 =0. 5) 


子 频带 。 当 只 考虑 功率 谱 密度 形状 时 ， 我 们 将 传输 的 信号 考虑 成 离散 时 间 信 和 号 ， 

sn] =u,[n] *h,[n] i=1, 2, =, P (7-28) 
sth, ulin] 是 来 自白 噪声 ， 它 的 方差 是 o?。h.[n] 的 频率 响应 是 H (e), X 
REL H, (e?) 2 =P.(e?™™") 是 已 知 实数 。 因 此 ， 接 收 到 的 信号 的 离散 时 间 
形式 可 写成 


r[ = » aisiLn] + w|n] = Y au;[n] * h;i[ n] t w[n] (7-29) 

és i=l i=1 
p, S LP, (ID) Pe) PiCe YF (7-30) 
为 第 ;个 备 选 系统 的 功率 谱 密度 模式 。 假 设 这 些 功率 谱 密度 模式 [PL 1 是 线性 
独立 的 。 很 多 熟悉 的 谱 估计 方法 ， 如 周期 图 、Blackman- Tukey 方法 、Barlett- 
Welch 方法 、multitaper 法 等 对 不 同 的 频谱 估计 要 求 都 合适 。 如 果 有 很 长 的 观察 长 
度 可 用 ， 那 么 功率 谱 估计 的 误差 可 以 忽略 。 功率 谱 估 计 结 果 能 表示 成 矢量 的 形式 


p= yyoP+rw=S.ht+w (7-31) 
i=l 
其 中 
P=(P(1)P(e?™™)--P (om (7-32) 
在 频率 w; =27k/M 的 估计 是 PC entm), 
S= [PPp2…Pojwxo (7-33) 


是 功率 谱 模式 矩阵 。 
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we[W(1)W(2)--W(M-1)]" (7-34) 


是 噪声 对 功率 谱 的 影响 〈 假 设 它 能 够 准确 估计 ) ， 并 且 
h -[yisivigi- Yom. (7-35) 


是 接收 的 功率 矢量 。 

由 于 (Pi ÆRE, SHM, HO 的 矩阵 。 若 进行 SVD，8S = 
UAV", RP U Al V pH MxM AQ x0 EXER, AEM xO SM, HA 
(i,j) WR, A 为 


S; =8,, t=1, 2, =, Q 
{. -o. 其 他 (7-36) 
Rh, [sL ESAR, AIE h RAF: 
VA +U" (B-w) =VA +U'UAV"h =h (7-37) 
ATE QxMIEPE, 其 有 (i, j) SER, ATH 
Ault A*A I, 


理想 情况 下 h 只 在 对 应 系统 是 活跃 的 情况 下 包含 非 零 元 素 。 在 实际 中 由 于 
估计 误差 .hh 总 是 非 零 。 这 里 运用 一 种 启发 式 顺 序 搜索 。 将 h 的 元 素 按 降序 排 


Bil, k 之 hb, 宇 … 宕 ko。， 从 P=1 开始 计算 比值 了 ?1K,/ 于 《1K,， 当 这 个 值 超过 预先 


设 定 的 门限 时 停止 。 当 搜索 停止 时 ， 则 活跃 系统 的 数量 由 决定 ， 相 应 的 元 素 和 
系统 也 将 被 识别 。 

图 7-17 所 示 为 按 Welch 的 方法 得 到 的 功率 谱 密 度 的 估计 。 这 里 假设 微波 炉 
的 功率 谱 密 度 是 2415 ~ 2465MHz 的 矩形 ，802. 11b 活跃 在 中 心 频率 2437MHz。 当 
这 些 系统 的 频谱 重 释 时 ， 估 计 结 果 按 这 些 系 统 的 功率 谱 密度 累加 。 因 此 ， 能 进行 
SVD 来 检测 系统 是 否 活跃。 

7.3.1.5 四 阶 累 积 

之 前 的 讨论 都 基于 噪声 是 协 方差 矩阵 已 知 的 高 斯 白 噪声 。 不 过 ， 如 果品 声 是 
协 方差 未 知 的 有 色 噪 声 ， 要 将 等 式 表 示 成 已 知 的 谱 矢 量 的 线性 组 合 是 不 可 能 的 。 
这 就 说 明 测量 值 的 二 阶 统 计量 (功率 谱 密 度 模式 的 方法 ) 对 于 检测 和 识别 多 个 
系统 是 不 够 的 。 这 种 情况 下 ， 高 阶 统计 量 成 为 确保 多 系统 感知 成 功 有 用 的 特征 ， 
因为 对 于 高 阶 统计 量 ， 累 积 量 与 任何 高 斯 过 程 无 关 。 若 传输 的 信和 号 sln] 是 式 
(7-28) 的 形式 ， 其 中 心 [an] 成 为 平稳 非 高 斯 白 随机 过 程 ， 它 的 四 阶 累积 量 为 
pio hi[n] 的 形式 没有 变化 : p, 已 知 并 且 [Po ,是 线性 独立 的 。M x M ERE 
EE C 的 元 素 定义 成 
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一 微波 炉 
-一 站 一 802. 11b 
— - — AW 
ee Bir (累加 ) 





"oe emo com WU ual dida - iit? T i ol 
2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 
频率 /MHz | 
图 7-17 微波 炉 和 802. 11b (载波 频率 为 2437MHz) 的 功率 谱 密度 估计 


c,=T(w;, -w;, e) lai, j&M o, = 和 (7-39) 
这 里 
P 
T(o, ,0; ,0,) = > vip;H, Coi) Hi (o; ) Hi Co) x H; -a - @2 - ws) 
i=l 


(7-40) 
是 接收 到 的 三 谱 和 矩阵 。 因 此 C 表述 为 


C= oyppp: = SIS (7-41) 
A, SEPSE, TÆ Q x 0 的 对 角 抢 阵 ， 其 非 零 对 角 元 素 的 个 数 为 P。 理 
想 情 况 下 ，C 是 秩 为 P 的 实 和 矩阵。 活跃 系统 的 数量 能 够 通过 计算 C 的 秩 获得 。 
困难 的 是 在 实际 情况 下 ， 由 于 估计 的 误差 ，C 总 是 满 秩 的 。 对 三 谱 和 矩阵 估计 进行 
特征 分 解 ，C 被 写成 

C = 》 Aue. = GIG (7-42) 

并 将 特征 值 按照 递减 的 顺序 排列 , À} =, meets ZX yo 
信号 子 空间 通过 矢量 el 展开; 噪声 子 空间 通过 矢量 {8,} BF. B 


此 ， 活 路 系统 数量 的 确定 和 系统 本 身 的 识别 可 以 通过 顺序 搜索 或 者 MUSIC 算法 


进行 。MUSIC 算法 的 伪 谱 计算 如 下 : 
07—,. D:D; 
R music CU) = 


z (7-43) 
È pages PEE, 


| 2 


214 认 知 无 线 电网 络 





P 的 最 大 值 对 应 的 系统 被 选中 ， 并 识别 为 活跃 系统 。 

理想 情况 下 ， 式 (7-39) 中 的 三 谱 和 矩阵 不 受到 加 的 高 斯 噪声 功率 的 影响 。 
这 也 意味 着 四 阶 累 加 量 的 方法 可 以 在 低 信 噪 比 的 环境 中 表现 良好 。 另 一 方面 ， 为 
了 对 三 谱 和 矩阵 C 进行 准确 的 估计 ， 需要 很 长 的 收敛 时 间 ， 这 意味 着 需要 更 长 的 
感知 时 间 。 

7.3.1.6 2.4GHz ISM 频带 示例 

2.4GHz ISM (工业 、 科 学 、 医 疗 ) 频带 是 最 常见 的 多 个 系统 共存 的 环境 。 
这 其 中 还 可 能 包括 WLAN (802.11b 和 802. 11g). 、 蓝 牙 和 微波 炉 这 些 潜在 的 活 妈 
系统 。 系 统 的 参数 列 在 了 表 7-2 中 。 


表 7-2 系统 参数 
R 5 载波 频率 基 频 
802. 11b 2412MHz, 2437MHz, 2462MHz 11MHz 
802. 11g 2412MHz, 2437MHz, 2462MHz 20MHz 
蓝牙 KAE 1 MHz 
微波 炉 无 无 


图 7-18 为 这 种 情况 下 多 系统 感知 的 流程 图 。 如 果 能 量 检测 显示 在 频谱 中 有 
活跃 的 系统 ， 我 们 将 尽力 锁定 在 2412MHz、2437MHz 和 2462MHz 的 和 载波。 如果 
这 当中 的 一 些 载波 被 锁定 了 ， 那 说 明 802. 11b 或 者 802. 11g 系统 在 相应 的 信道 中 





EVD and MUSIC 
三 谱 舍 计 结 果 


图 7-18 通用 多 系统 感知 算法 流程 图 
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存在 (也 可 能 并 存 ) 。 若 没有 锁定 任何 载波 ， 那 说 明 没有 S02. 11b 或 者 802. 11g 
系统 。 下 一 步 ， 采 用 基 频 方法 。 由 于 以 模拟 的 方式 二 次 方 宽 带 射 频频 谱 需 要 非常 
高 效 的 非 线性 器 件 ， 这 可 能 不 可 实现 。 在 进行 感知 时 ， 整 个 频带 被 分 成 几 个 部 
分 。 基 频 方 法 可 以 决定 802. 11b、802. 11g 和 蓝牙 系统 是 否 存在 ， 因 为 它们 有 不 
同 的 基 频 。 

在 完成 频谱 估计 后 就 得 到 了 频谱 使 用 情况 ， 若 微波 炉 的 功率 谱 密 度 已 知 ， 功 
率 谱 密 度 模式 方法 可 以 使 用 。 另 一 方面 ， 若 微波 炉 的 功率 谱 密 度 未 知 ， 将 微波 炉 
的 干扰 看 成 是 加 性 高 斯 噪声 ， 四 阶 累积 量 方 法 可 以 用 来 识别 非 高 斯 信号 的 其 他 系 
统 。RSSI 基 频 检测 通常 比 其 他 方法 快 ， 因 此 不 论 微 波 炉 的 先 验 信息 是 否 已 知 ， 
流程 图 仍然 成 立 ， 因 为 感知 时 间 被 认为 是 一 个 至 关 重 要 的 参数 。 

图 7-19 所 示 为 在 有 =10MHz,，f =20MHz 共存 的 环境 下 基 频 检测 的 接收 机 运 
行 特性 (ROC) 曲线 。 数 据 长 度 为 10000， 信 号 经 过 二 次 方 器 和 带 通 滤波 器 后 以 
100MHz 被 采样 。 在 图 7-20 和 图 7-21 是 使 用 功率 谱 密度 模式 方法 时 ， 检 测 概率 
SUR HA. FER 7-2 中 ， 考 虑 三 个 主要 的 信道 ， 信 道 1 (载波 频率 是 
2412MHz) 、 信 道 2 (载波 频率 是 2437MHz | 信道 3 (载波 频率 是 2462MHz ) 。 
微波 炉 也 在 工作 。 


7. 3.2 无线电 资源 感知 


由 于 通常 的 频谱 感知 都 是 为 了 在 链 路 层 识 别 认 知 无 线 电 的 传输 机 会 ， 对 于 认 
知 无 线 电网 络 来 说 ， 被 动 的 运行 模式 下 获得 的 信息 是 不 够 的 。 为 了 进一步 探索 多 
无 线 电 系 统 的 可 用 性 ， 我 们 借鉴 了 一 个 来 自 CSMA 网 络 的 概念 提出 了 积极 感知 算 
法 ， 它 与 自 适 用 调制 编码 协同 工作 。 这 个 算法 能 决定 次 要 系统 是 否 可 以 运行 ， 也 
可 以 探测 在 限定 的 可 以 承受 的 于 扰 下 可 用 的 无 线 电 资源 。 认 知 无 线 电 在 PS 可 以 
承受 的 于 扰 程 度 下 积极 地 发 射 伪 载波 。 通 过 动态 的 改变 伪 载 波 的 功率 ， 并 且 协 作 
的 调整 PS 的 调制 和 编码 参数 ， 认 知 无 线 电 能 决定 系统 功率 的 最 优 使 用 方案 (从 
而 决定 可 能 的 速率 ) 。 因 此 ， 在 运行 期 间 的 中 断 和 PS 的 中 断 概率 都 能 得 到 控制 。 
次 要 系统 的 可 用 无 线 电 资源 能 被 更 有 效 地 得 到 利用 。 

7.3.2.1 被 动感 知 的 问题 

之 前 介绍 的 功率 缩放 控制 是 一 种 很 月 然 能 想到 的 方法 。 但 是 ， 它 从 PS- Tx 被 
动 地 感知 信号 ， 然 后 推断 传输 功率 控制 。 这 可 能 存在 如 下 几 个 问题 : 

e 最 大 传输 功率 的 干扰 结果 可 能 不 准确 ， 这 是 因为 这 种 方法 依赖 于 关于 信 
道 参 数 a 的 假设 。 

e 由 于 为 阴影 效应 留 出 的 余 量 是 基于 整体 平均 感知 的 〈 当 PS- Rx Al CR-Tx 
不 移动 时 ) PS 在 感知 持续 期 间 的 服务 质量 是 不 能 得 到 保证 的 。 结 果 PS- Rx 可 
能 存在 一 段 不 稳定 的 也 不 能 被 察觉 的 时 间 。 - 
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————— SNR of f1=3dB, SNR of f2=13dB 
——k—- SNR of f1=6dB, SNR of f2-13dB. 





0.1} | 
——Ó— SNR of f1=8dB, SNR of f2-13dB 
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Py 
a) 


— ——— SNR of f1=13dB, SNR of f2-0dB 
——— SNR of f1=13dB, SNR of f2-3dB 
——Q— SNR of f1=13dB, SNR of f2=6dB 


PA 7-19 基 频 的 接收 机 运行 特性 赐 线 
a) fi - 10MHz b) f, -20MHz 共存 
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SNR of MW=10dB 
——#— SNR of MW=12dB 
—Q— SNR of MW=14dB 





11b 信 道 1 的 SNR/dB 


E] 7-20 ”检测 概率 与 功率 谱 密 度 模 式 的 SNR，11b 信道 2=10dB, 信道 3 =10dB 


SNR of MW=10dB 
—*— SNR of MW=12dB 
—O— SNR of MW=14dB 





11b 信 道 2 的 SNR/dB 


图 7-21 检测 概率 与 功率 谱 密 度 模式 的 SNR，11b 信道 1 =10dB, 信道 3 = 10dB 
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e 次 要 系统 需要 保留 很 大 的 传输 功率 余 量 ， 用 来 保护 PS- Rx 的 最 坏 状况 。 
这 就 可 能 浪费 无 线 电 资源 ， 也 就 损失 了 次 要 系统 的 系统 容量 。 

尽管 协作 感知 在 保护 隐藏 终端 中 证 明 是 有 用 的 ， 但 是 被 动感 知 的 本 质 没 有 改 
变 。 因 此 ， 被 动感 知 的 感知 行为 集中 在 PS-Tx 的 传输 ， 而 不 是 真正 地 关注 PS. Rx 
的 干扰 。 结 果 就 是 最 坏 情 况 仍 然 是 被 认为 是 保守 地 防止 PS- Rx 受到 有 害 干扰 ， 
这 就 导致 了 相当 的 无 线 电 资源 的 减少 。 依 靠 被 动 地 监听 信道 不 可 避免 遇 到 这 些 问 
题 ， 这 对 有 效 地 使 用 无 线 电 资源 显然 不 够 。 主 要 原因 是 被 动感 知 完全 是 在 认 知 无 
线 电 端 采取 的 措施 。 我 们 介绍 一 种 全 新 的 认 知 无 线 电感 知 的 协同 机 制 ， 积 极 感 
知 。 协 同 是 在 认 知 无 线 电 两 端 完 成 的 ( 仅 考虑 一 对 认 知 无 线 电 ) ， 已 经 存在 的 系 
统 也 为 受累 于 隐藏 终端 问题 的 次 要 系统 侦 测 可 用 的 无 线 电 资源 。 通 过 协作 ， 认 知 
无 线 电能 真正 的 测试 信道 从 而 知道 对 已 经 存在 的 系统 的 影响 。 我 们 期 望 积极 感知 
能 够 解决 被 动感 知 存在 的 问题 。 此 外 ， 闪 极 感知 算法 能 够 扩展 到 认 知 无 线 电 的 多 
系统 环境 ， 这 要 求 传输 功率 不 能 干扰 任何 已 经 存在 的 系统 。 

7.3.2.2 主动 探测 的 问题 表述 | 

考虑 两 对 传输 的 简单 的 干扰 信道 模型 ， 一 对 是 具有 反馈 信道 的 PS- Tx 和 
PS- Rx， 为 一 对 是 CR- Tx 和 认 知 无 线 电 接收 机 (CR- Rx) ， 图 7-22 为 模型 图 。 反 
馈 信道 是 用 来 让 PS 交流 信道 质量 和 调整 传输 参数 (包括 调制 方式 和 编码 率 )， 
以 及 优化 系统 容量 。PS- Rx 的 SINR 给 出 如 下 : 


Po ” Gop 
= 7-44 
Yes Por * Gep + Py ps ( ) 
__ .反馈 信道 
p> (TN 
— [953 ] 
Pes Gre. L^ p 
`< N,PS 
Gcp 一 BE 
m P 
Por 
PNcR 
图 7-22 CRN 中 拥有 主 系统 反馈 信道 的 干扰 信道 模型 
CR- Rx 的 SINR 为 
Por ° Gec (7-45) 


Yor Py * Gre + Py en 
式 中 , PI Po, St FE PS- Tx All CR- Tx 的 传输 功率 ， Gp. Goce x Gop Fil Gce 都 是 信 
道 功率 增益 ，P\ ms 和 Pw ca 分 别 是 PS- Rx 和 CR- Rx 的 接收 功率 。 
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我 们 考虑 慢 时 变 信道 ， 因 此 信道 功率 增益 Cu. Coc. Cop Al Gic 被 认为 在 感知 
期 间 保持 不 变 。 对 于 次 要 系统 ，CR-Tx 的 传输 功率 Pa 已 知 ，PS-Tx 的 传输 功率 
Ps 可 通过 主 系统 和 次 要 系统 间 的 协作 获得 。 此 外 ， 不 考虑 PS- Tx 的 功率 控制 ， 
因此 Pe 是 固定 的 。 信 道 功 率 的 增益 Gpc、Gcc 可 通过 估计 获得 ， 因 此 被 认为 已 
知 。 值 得 注意 的 是 作为 认 知 无 线 电网 络 里 常见 的 条 件 ， 信 道 功率 增益 Gu. Coc 
对 于 次 要 认 知 无 线 电 系统 是 未 知 的 。 

为 了 结合 AMC, 4 PS- Tx 以 调制 模式 编码 M 发 送 一 个 符号 包 ， 例 如 ，M 对 
应 几 种 概率 : 不 传输 ，1/2 率 的 卷 积 码 BPSK, 1/2 率 的 卷 积 码 QPSK, 3/4 率 的 
卷 积 码 QPSK, 1/2 率 的 卷 积 码 16QAM，3/4 率 的 卷 积 码 16QAM，2/3 率 卷 积 码 
64QAM 或 者 3/4 率 卷 积 码 64QAM。 这 些 被 表示 为 M, M, co, Mmo HEMM 
制 编码 方法 当 ym «1, 时 ， 把 PS- Tx 的 调制 切换 到 Mo; L < ym < 时 ,切换 到 
M ， 等 等 。 注 意 ， 当 yps cl, 时 ，PS- Tx 不 传输 数据 ，PS 发 生 中 断 。 在 加 性 高 斯 
白 噪 声 信 道 下 ， 满 足 要 求 的 BER 的 唯一 调制 类 型 的 理论 SINR 如 表 7-3 所 列 。 


表 7-3 在 GRAY 映射 的 AWGN 信道 中 ， 为 了 满足 要 求 的 BER 而 应 有 的 理论 SINR 


BER seq BPSK/dB QPSK/dB 16QAM/dB 64QAM/dB 
10 7? 4.3 7.3 13. 9 19. 6 
10 7? 6.8 9.8 |. 16.5 22.6 
10 ^* 8.4 11.4 18. 2 24.3 
10-5 9.6 12.6 19. 4 25.6 


我 们 考虑 两 种 次 要 系统 的 运行 限制 : 

e 在 CR-Tx 的 传输 期 间 ，PS- Rx 的 SINR 的 yps 应 该 大 于 L, REA BER AT 
主 系统 造成 中 断 。 

e 为 了 使 接收 的 信号 能 够 被 解码 ，CR- Rx 的 SINR 的 yc AT no 

这 些 限 制 能 写成 如 下 形式 : 





G P 
H 1 "C (1-46) 
Poa > nN Pp trl: P 
CR Gec 7] PS Gec N,CR 
E] 7-23 说 明了 这 些 限 制 。 
M 
Gpp 1 _ Gec 
—— +— >—— + (7-47) 
Gp lh Gu 7 


时 ， 存 在 一 个 可 行 的 区 域 ， 在 这 当中 次 要 系统 能 够 运行 。 
现在 ， 要 确定 认 知 无 线 电 系统 是 否 能 够 运行 ， 也 希望 知道 对 应 的 次 要 系统 多 
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A. 
Gee PNcR 





| 
PNPS | 
— : f 
Gep ! 
I 





图 7-23 次 要 系统 工作 的 可 行 区 域 


许 的 最 大 传输 功率 。 请 注意 ， 验 证 式 (7-44) 实际 上 意味 着 衡量 CR-Tx 给 PS- 
Rx 的 影响 。 由 于 CAC BR, | 和 ”是 预先 设 定 的 已 知 值 。 可 行 区 域 的 存在 
性 问题 变 成 了 寻找 Gpp/ Gop HY 比值 。 

7.3.2.3 REHE AMC 的 积极 感知 算法 

借鉴 CSMA 在 传输 前 “测试 ”信道 是 否 为 空 的 概念 ，CR- Tx 能 够 通过 测试 
感知 信道 来 评估 PS- Rx 的 干扰 。 这 种 频谱 感知 概念 被 称 为 积极 感知 (或 者 主动 
感知 ) ， 这 与 通常 的 被 动感 知 相对 。 在 积极 感知 中 ，CR-Tx 通过 以 下 方式 感知 信 
道 ，(i) 发 射 动态 控制 功率 的 伪 载 波 ; (ii) 观察 拥有 反馈 信道 的 PS 传输 行为 
的 变化 。 因 为 传输 行为 的 变化 是 由 于 动态 控制 的 伪 载 波 的 干扰 造成 的 。 最 终 推导 
出 CR- Tx 的 传输 对 PS- Rx 的 影响 。 

协作 AMC 包括 三 个 步骤 

1. PS- Tx 根据 PS- Rx 的 SINR 调整 调制 和 编码 参数 (MCP) 来 维持 要 求 的 比 
特 错 误 率 。 | | 
|. 2. PS-Tx 与 次 要 系统 合作 ， 使 传输 功率 和 MCP 等 PS- Tx 传输 参数 能 提供 给 

3. 次 要 系统 调整 自己 的 传输 功率 Pes， 适应 调制 和 编码 策略 来 控制 PS- Rx 的 
干扰 ， 同 时 最 优化 使 用 无 线 电 资源 。 由 于 PS-Tx 和 次 要 系统 的 协作 ， 主 系统 的 
MCP 和 Pps 次 要 系统 都 可 以 获取 。 这 个 协作 可 能 不 需要 修改 主 系 统 ， 因 此 能 够 通过 
解码 控制 信息 (例如 帧 头 ) 在 认 知 无 线 电 上 实现 ,或 者 通过 收 到 信号 的 检测 过 程 。 

结合 积极 感知 和 协作 AMC 的 概念 ， 我 们 提出 一 种 处 理 隐 藏 终端 的 算法 。 这 
个 算法 总 结 如 下 , 初始 值 为 k=1, Teal 1 | 一 Alcx [0 | : 

1. 检测 MCP, 4 MCP 5 SINR 水 平 相 当 ， 仅 高 于 无 传输 ， 则 结束 ; 否则 ， 
转 到 步骤 2。 

2. 传输 功率 为 fault] 的 伪 载 波 。 
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3. 等 待 时 间 r。 

A. 检测 MCP， 若 对 应 的 SINR 和 MCP 相 比 变 得 比 步 又 1 中 的 低 一 档 ， 转 到 
步骤 6， 若 减少 不 止 一 个 档 位 ， 结 束 。 否 则 ， 增 加 伪 载 波 的 功率 AL SE]. 

5. WAR I [上] Paus, SR. AM, AGAT, AEB ER 3 . 

6. 用 ys 代表 对 应 的 SINR 转换 档 ， 如 果 

Yewitch  Ajca[ 大 ] Gy 
do Ps 76 

成 立 ， 则 次 要 系统 的 运行 可 行 ， 否则 ， 不 行 ， 结 束 。 

图 7-24 给 出 了 相应 的 流程 图 。 在 第 1 步 ， 对 应 于 最 低 传 输 率 的 SINR 是 算法 
结束 ， 这 是 为 了 避免 由 于 伪 载 波 的 传输 导致 PS 中 断 。 在 第 5 步 ， 当 伪 载 波 的 功 
率 超过 给 次 要 系统 规定 的 传输 功率 Ponni ， 这 意味 着 次 要 系统 在 最 大 允许 传输 
功率 Psm 下 可 以 通信 ， 并 且 不 对 PS- Rx 造成 不 能 承受 的 干扰 。 在 第 6 步 ， 转 
换 SINR switch PIA DL 


“7 (7-48) 





以 功率 7CR[ 央 传输 
测试 信号 ， 等 待 





图 7-24 ”积极 感知 算法 的 流程 图 
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Pps * Gop 





Yevith = p Ga + Pa | (7-49) 
基于 干扰 功率 占 绝 对 优势 的 假设 ，y。wos 可 以 近似 为 
. Gop 
Y switch lon Gop ( 7-50 ) 
从 而 功率 增益 比 计算 得 
Gop lor 
Go Y itch ° Pros (7-51) 


通过 将 式 (7-51) RAR (7-47) ， 可 以 推导 出 式 〈7-48) 。 因 此 ， 当 式 
(7-48) 成 立 ， 次 要 系统 的 运行 是 可 行 的 。 根 据 式 (7-51), CR-Tx 允许 的 最 大 
的 传输 功率 Pax cn 可 表述 为 


Cm | Pos 


P nax cR = G (7-52) 


CP h 


注意 ， 在 这 种 情况 下 ，Pps 通 过 协作 AMC 被 认为 对 于 认 知 无 线 电 是 已 知 的 。 
Ai Pr 未 知 ， 积 极 感知 算法 通过 两 次 检测 PS-Tx 的 MCP 变量 ， 使 其 仍然 能 够 
工作 。 

7.8.2.4 调制 和 编码 参数 检测 

通常 ，MCP 的 检测 能 够 通过 以 下 两 种 方法 中 的 一 种 完成 : (i) MCP 信息 能 
直接 从 译 码 后 的 导 频 或 者 帧 头 中 获得 ; Gi) MCP 信息 能 够 通过 感知 接收 到 的 数 
据 信 和 号 检测 获得 。 在 第 一 种 方法 中 ， 可 以 使 用 PS 传统 的 信号 解码 步 又。 但 是 ， 
在 这 里 只 考虑 第 二 种 方法 以 保证 积极 感知 算法 的 可 靠 性 和 通用 性 。MCP 被 分 解 
成 两 部 分 : 调制 类 型 和 编码 率 。 调 制 类 型 的 检测 作为 调制 分 类 问题 已 经 被 很 好 的 
研究 ， 它 是 信号 检测 /截获 和 信和 号 解 调 的 中 间 步 又。 另 一 方面 ， 在 解码 后 ， 从 数 
据 信号 中 检测 解码 率 还 没有 大 家 熟知 的 好 方法 。 我 们 介绍 一 种 检测 方法 ， 这 种 方 
法 针对 有 同步 字 的 帧 的 结构 特征 。 

通常 来 说 ， 有 两 种 调制 分 类 算法 ， 包 括 决 策 - 理论 /最 大 似 然 比方 法 和 基于 特 
征 的 方法 。 接 收 到 的 信号 表示 为 

r(t) 2s(p;;t) +n(t) OxtxKT, (7-53) 

AF, T, 是 符号 持续 期 ,，K 是 观察 到 符号 数 ，n(t) 是 双边 功率 谱 密度 为 NQ/2 高 
斯 白 噪声 、 包 括 接收 机 噪声 、 干 扰 和 人 为 干扰 。 具 体 地 ， 


K 
s(p;t)- eer D sf? e*«g(t — (k -1)T, - eT,) (7-54) 


是 收 到 信和 号 无 噪声 的 基带 复 包 络 。6 ZUGE. SAMEM, SO 是 在 区 间 
[(k-1)T,, kT,] 的 传输 的 数据 符号 ，g; 是 相位 抖动 ，e 是 时 间 偏 移 ，g(t) 是 
发 射 机 脉冲 形状 和 信道 冲击 响应 的 卷 积 。j; 表示 接收 到 信和 号 与 未 知 符号 和 信和 号 
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参数 之 问 的 依赖 度 。 接 着 ， 我 们 将 考虑 部 分 这 些 未 知 量 ， 而 认为 其 他 未 知 量 对 于 
接收 机 是 已 知 ， 这 样 就 简化 了 接收 机 的 复杂 度 。 

在 决策 -理论 方法 中 ， 调 制 分 类 被 表述 成 多 重复 合 假设 检验 问题 。 通 过 比较 
似 然 比 和 预定 的 门限 来 做 判断 。 随 着 不 同 的 关于 未 知 量 的 假设 ， 开 发 了 似 然 比 检 
验 的 变 休 。 平 均 似 然 比 检验 (ALRT) 把 未 知 量 当 做 随机 变量 ， 并 假设 它们 的 梳 
率 密度 函数 已 知 。 只 要 我 们 假定 的 概率 密度 函数 和 真实 的 一 致 ，ALRT 能 保证 最 
优 解 。 但 是 ， 大 多 数 情况 下 ，ALRT 通常 比较 复杂 ， 因 此 ， 它 被 简化 为 准 对 数 人 
然 比 〔qLLR) 。 这 种 通用 化 的 似 然 比 (CLRT) 检测 把 未 知 量 当成 确定 量 ， 这 些 
确定 量 在 认为 每 个 假设 为 真 时 可 以 估计 得 到 。CLRT 和 qLLR 相 比 ， 在 区 分 
16QAM 和 V. 29 时 提供 更 小 的 错误 概率 。 但 是 ，GLRT 不 能 区 分 BPSK 和 QPSK. 
复合 似 然 比 检测 HLRT) 是 用 ALRT 来 处 理 一 些 未 知 量 ， 用 CLRT 处 理 另外 的 
未 知 量 。 我 们 运用 HLRT 将 数据 序列 当成 具有 均匀 概率 随机 变量 处 理 ， 载 波 相位 
仍然 是 未 知 的 确定 量 来 区 分 BPSK 和 QPSK, 

总 的 来 说 ， 基 于 特征 的 系统 包括 两 个 阶段 ;特征 提取 和 模式 识别 。 特 征 在 要 
取 后 被 用 来 将 收 到 的 信号 划 分 到 不 同 的 调制 类 型 。 直 觉 上 ， 信 号 本 身 和 它 的 瞬时 
幅度 、 频 率 和 相位 在 时 间 域 提供 了 一 组 很 好 的 特征 ， 当 然 即使 过 零 也 可 以 使 用 。 
最 具有 描述 性 的 特征 毫 无 必 问 是 PDF， 但 是 这 不 容易 获得 ， 因 此 矩 和 累积 量 ， 拓 
的 变化 成 为 第 二 选择 。 如 果 频谱 是 非 平稳 的 ， 可 以 使 用 小 波 变换 。 在 次 要 系统 的 
运行 环境 里 ， 调 制 分 类 通常 是 在 预先 确定 的 主 系 统 库 中 决定 调制 的 类 型 。 因 此 ， 
预先 选择 近似 分 类 法 。 

空 对 地 传输 中 数据 - 链 路 协议 最 常 采用 已 知 二 元 序列 或 者 同步 字 来 实现 合适 
的 帧 同步 。 这 类 特点 可 能 被 用 作 决 定 信道 编码 的 细节 。 例 如 ， 若 我 们 对 接收 的 信 
号 采取 1/2 率 卷 积 码 的 Viterbi 解码 ， 并 且 如 果 解 码 后 的 序列 出 现 了 这 些 同 步 字 
中 的 一 个 ， 很 可 能 传输 信号 是 以 这 种 方式 编码 的 。 对 于 MCP 检测 ， 调 制 类 型 和 
编码 率 通过 使 用 各 种 可 能 组 合 联合 决定 。 假 设 收 到 信号 是 被 可 能 调制 类 型 中 的 某 
一 种 调制 ， 然 后 用 可 能 的 编码 率 中 的 一 种 进行 编码 。 通 过 在 这 样 的 假设 下 解 调和 
译 码 ， 我 们 能 搜索 每 一 个 序列 来 寻找 同步 字 序列 。 若 发 生 这 各 情况， 调制 半 型 
编码 率 就 确定 了 。 

7.8.2.5 伪 载 波 设计 | 

伪 载 波 的 目的 是 动态 改变 PS-Rx 受到 的 干扰 ， 这 同时 也 改变 了 主 系统 的 
MCP 受到 的 干扰。 当 设计 伪 载 波 的 机 制 时 ，MCP 检测 周期 7。 和 增加 功率 的 程度 
Malk] 是 两 个 至 关 重要 的 参数 。 定 义 Pu 为 伪 载 波 用 来 改变 MCP 的 最 终 目标 
功率 水 平 。 有 = | rem Ji Malk] 比 Paw 低 的 最 大 周期 。 其 中 | + | 是 向 下 到 
WEM, T, 和 Alca[ 上] 的 关系 表示 为 
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Lg) eg LA] ,(E- 1) Ty t ET, (7-55) 
A 
Toglk +1] =Igg lk] + Alea lk] (7-56) 
对 于 丰 = 天 +1， 伪 载波 功率 超过 P,,,。， 而 且 从 伪 载 波 传输 到 MCP 改变 的 瞬 
时 延 时 为 Transient » 
Transient = TSINR, PS + T feedback, PS T adaption, PS + T detection, CR = T + Taetection, CR (7-57) 
式 中 , TsiNR, Ps FE PS- Hx 的 SINR 估计 要 求 的 时 间 ; T feedback PS 是 反馈 信息 传递 的 延 时 ; 
T adaption, PSE PS- Tx 根据 反馈 信息 改变 的 MCP; T adaption R ERR RAER H MCP 检测 
时 间 。7 应 该 比 总 的 延 时 Tranier > DERRER RK MI. BÆ T5 不 能 太 长 ， 
因为 之 后 保持 在 不 足 的 伪 载 波 功 率 水 平 的 周期 变 长 。 之 后 我 们 仍 将 讨论 这 点 。 
增加 的 功率 量 Alca[k] 可 以 e 
是 预先 设 定 的 或 者 自 适应 的 : M 
先 设 定 的 方法 通过 一 个 确定 函数 
来 设 定 AJe [4] ， 这 个 确定 函数 ya 
可 以 通过 实验 来 获得 。 自 适应 的 ”浪费 









Prarget 


方法 根据 当前 的 环境 来 设 定 Ados 

[Ek] 。 为 了 简化 分 析 , 这 里 只 考 wal s 

虑 预先 设 定 的 方法 ， 并 且 以 函数 "HÉ. e kr WN 
为 常数 作为 例 于 ， 即 Alca LA] = 图 7-25 ”误差 度 和 能 量 浪费 示例 


ATca 是 常数 。 如 图 7-25 所 示 ， 这 

受 限 于 两 个 因素 之 间 的 折 中 : 误差 度 和 能 量 损失 。 当 Alalk] KAN, REE 
可 能 很 严重 。 因 此 ， 最 终 的 功率 水 平 AIcn [K+1] 可 能 会 有 巨大 的 误差 ,或 者 导 
致 在 算法 的 第 4 步 中 MCP 的 多 级 下 降 ， 这 将 导致 Ch 另 一 方 
ii, 能 量 损失 可 以 计算 如 下 


7 
wos Y Ala * HT, = EK- Ale + Ty o iL (7-58) 
CR 


Ai TBD Eae) Tp 应 该 小 ， 而 对 于 一 "P Alrik] MAK. EET) 
的 下 限 为 rosom， 由 于 误差 度 的 缘故 ，Alcral%] 不 应 该 太 大 。 cbe 
时 存在 折 中 。 

7.8.2.6 扩展 到 多 系统 环境 

让 我 们 回 到 最 初 的 应 用 场景 ， 可 能 有 多 个 主 系统 ,在 所 有 节点 的 接收 机 ， 次 
要 系统 不 允许 造成 毁坏 性 的 和 干扰。 假设 有 M 个 主 系统 ， 每 个 主 系统 有 一 个 传输 
对 。PS- Rx 在 第 普 个 主 系统 的 SINR 表示 成 

Ps ”Ce (7-59) 
Por * Gen + Y jai ium. PS, * Gop + PN,psm 





Yrs,m = 
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在 多 主 系统 的 情况 下 ， 最 大 允许 传输 功率 Pa 必须 保证 每 个 PS-Rx 的 
SINR 都 高 于 ， 即 
Yps.m >4,,m=1,-°,M (7-60) 
我 们 可 以 积极 地 感知 信道 并 锁定 一 个 特定 主 系统 (假设 是 第 i 个 主 系统 ) 来 
观察 它 的 传输 参数 的 变化 ， 然 后 计算 在 这 个 主 系统 限制 下 最 大 允许 的 传输 功率 ， 
记 作 Po,cn。 这 个 步骤 直到 对 于 所 有 的 主 系统 Pi cn 都 确定 才 停 止 。 最 大 人 允许 的 
传输 功率 是 
P max cR = min | Pos ca ° o PY cn | | (7-61) 
但 是 ， 积 极 感知 过 程 和 一 个 主 系统 的 情况 稍 有 不 同 : 传输 参数 的 变化 应 该 被 
观察 两 次 。 针 对 第 普 个 主 系统 的 第 一 次 转换 SINR 为 
sm À G ps. Pm 
Por * CcR pm + ` cus Pra * Gy pi + Py pom (7-62) 
Pu 
j Por c Ger,Pm + Pips + Py, psm 
Am, Pos im À 人 pm Pm = Psi » Diet ie Psi ° Gi. p; = P, ps 
第 二 次 转换 SINR Jj 
Y switch "EOD MEM IRL (7-63) 


CR- Tx 的 达到 主 系统 限制 的 传输 功率 为 | 
fs 0 =I, (7-64) 
Pa ca * Gor pm + Pi ps + PN Psm 


已 知 的 参数 包括 Y vwitch s Por Y switch v Pray Ls 还 需 解 出 Poro 在 一 些 推导 之 
后 ， 得 到 


1 
Y switch -= 


P” = Y inch Pen ( Yewitch — h) + Yea Pen Cha — Yewitch ) (7-65) 
UT li (ys 7 Y wies ) 
7.3.2.7 实例 
为 了 说 明 积 极 感知 〈 或 主动 感知 ) ， 考 虑 次 要 系统 的 理想 条 件 拥有 如 下 假设 


( ULES 7-26) : 
@ PS- Tx 与 PS- Rx 间 的 反馈 信道 为 理想 信道 。 
e Ps 与 MCP 可 以 通过 主 系统 与 次 要 系统 间 的 协作 准确 获得 。 
e Crc 与 Ccc 可 通过 次 要 系统 准确 估计 得 到 。 
e P, -可 无 误差 达到 。 
e 噪声 功率 小 于 干扰 功率 ， 从 而 考虑 SINR 时 可 忽略 噪声 功率 。 
基于 以 上 假设 ， 在 确定 已, cn 时 ， 主 要 误差 来 源 于 PS- Rx 的 SINR 估计 。 不 
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R 7-26 仿真 环境 


失 一 般 性 ，PS- Rx 的 SINR (dB) 估计 值 可 建 模 为 服从 高 斯 分 布 的 随机 变量 y, 
其 中 Ely} =Y 为 实际 的 SINR 值 ， ea 为 标准 差 。 P nox ca 重 与 为 
Pus, ca (dBm) = Y va (dB) — y ua (dB) + [ Gpp( dB) - G,, (dB) ] + 


Ps (dBm) - I; (dB) (7-66) 
A, Yowi I PS- Rx 的 转换 SINR 估计 值 。 
定义 PS 的 中 断 概率 为 
P outage, PS = Pr} yp, <l, (dB) } 
= Pr} Pps (dBm) -Pen (dBm) +[ Gp (dB) - G, (dB) ] «1,] (7-67) 


在 算法 中 , Pos = OP ,x cr (线性 尺度 ) , 其 中 ô 用 来 为 关于 Pase, ps EE) BS Hl BR 
ARE, TEA | 
P outage, PS = Pr | y.aa (dB) — y, (dB) «10logó] 
_ 10log 
-e( 5E (7-68) 


O SINR 
请 注意 ，P.. .rz 受 5 和 PS-Rx 的 SINR 估计 的 准确 度 影响 ， 但 是 不 受 传播 模 
型 的 参数 影响 ， 因 为 我 们 的 算法 实质 上 是 感知 在 PS- Rx 的 干扰 。 
作为 比较 ， 请 回顾 通常 功率 缩放 控制 技术 的 最 优 情 况 。 假 设 PS- Tx 和 CR- Tx 
之 间 的 距离 能 够 被 准确 估计 ， 那么 认 知 无 线 电 就 能 确定 最 大 传输 功率 。 把 传播 模 
型 考虑 成 一 个 路 径 损失 模型 ， 因 此 信道 功率 增益 写成 
G (r) =r ° (7-69) 
th, 是 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 ，a 是 路 径 损 失 的 指数 。 假 设 系统 参数 是 
Py = 10dBm, A =71.6dB, u = IdB, g^ = - 70dBm, d = 1500m, y,,, = 1, = 
8.4dB, Æ| 7-26 所 示 为 PS-Rx 的 SINR 和 CR-Tx 的 传输 功率 的 关系 。 在 PS- Rx 
的 SINR 限制 下 ，CR-Tx 的 最 大 传输 功率 随 不 同 环境 而 不 同 。 因 此 ， 当 对 环境 的 
假设 和 实际 情况 不 符 时 ， 会 产生 对 主 系 统 的 有 害 干 扰 。 表 7-4 总 结 了 不 同 环境 的 
a 值 。 图 7-27 中 的 结果 能 转换 到 图 7-28 中 关于 主 系 统 的 中 断 概率 。 阁 一 个 
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PS- Rx 在 主 系统 的 服务 范围 内 (SINR > ys ) ， 当 次 要 系统 信号 没有 出 现 且 
SINR>yue。 当 次 要 系统 信号 出 现 ，PS- Rx 发 生 中 断 。 中 断 概率 定义 为 由 次 要 系 
统 造成 的 中 断 百分比 〈 假 设 PS- Rx 是 均匀 分 布 的) 。 图 7-29 给 出 了 对 于 通常 频 
谱 感知 主 系统 的 等 效 中 断 概 率 。 


表 7-4 典型 路 径 损 失 指 数 








环 OR o 范围 
城市 大 蜂窝 3.7 ~6.5 
城市 小 蜂 窗 2.7 ~3.5 
办 公 楼 (同一 层 ) 1.6 -3.5 
办 公 楼 (ER) 2~6 
商店 1.8-2.2 
工厂 1.6 -3.3 
家 庭 | 3 


SINR 佑 讨 的 标准 差 =0.1dB 
一 + 一 SINR 估 计 的 标准 差 =0.2dB 
一 全 一 SINR 估 计 的 标准 差 =0.3dB 


主 系统 的 中 断 概 率 





实际 传输 功率 占 最 大 传输 功率 的 百分比 (90) 
图 7-27 ”积极 感知 算法 中 主 系统 的 中 断 概 率 


228 认 知 无 线 电网 络 





alpha-2.5 
-———- alpha-2.6 | 


—O— alpha-2.7 


较 差 主 系统 接收 机 的 SINRVdB 





-25 -20  -15 -0 -5 0 5 10 15 20 25 
CR 系统 的 传输 功率 /dBm 


图 7-28 ”通常 感知 中 主 系统 接收 机 最 坏 情况 的 SINR 


在 图 7-28 中 考虑 a =2.7。 在 ya。 =8.4 的 限制 下 ， 通 常 感知 中 Por = 
6210. 7dBm。 在 图 7-29 中 ， 相 应 的 中 断 概率 为 Pers =0.02。 假定 Osm = 
0.3dB, P magers =0. 02， 在 积极 感知 算法 中 相应 的 5 = .0. 8675, HRA 7-30 中 所 
示 的 具体 仿真 环境 ， 在 PS- Rx 一 侧 ， 图 7-30 所 示 为 当 PS- Rx 沿 着 从 PS- Tx 到 
CR-Tx 线 运 动 时 的 平均 SINR。 位 置 0m 对 应 PS-Tx。 根 据 这 些 参 数 ， 在 图 7-320 
中 可 以 观察 到 当 位 置 大 于 410m 时 ， 在 通常 感知 中 PS 的 中 断 发 生 ， 而 在 我 们 的 
算法 中 没有 发 生 中 断 。 只 要 PS- Rx 不 向 PS-Tx 运动 ,通常 感知 中 的 中 断 一 直 持 
续 。 这 显示 了 长 时 间 通 信 的 中 断 间 题 和 我 们 算法 的 改进 。 如 图 7-31 所 示 ， 次 要 
系统 归 一 化 的 容量 可 以 推导 为 


= = log, (1 + SINR) (7-70) 


运用 积极 感知 算法 ， 完 成 了 可 观 的 容量 改善 。 因 为 积极 感知 算法 实际 上 是 感 
知 到 PS- Tx 的 信道 ， 而 不 是 考虑 更 二 情况 。 注 意 ， 在 位 置 大 于 410m 时 ， 通 常 感 
知 的 容量 比 积极 感知 容量 要 高 ， 因 为 不 能 承受 的 Pa 造成 了 PS 的 中 断 。 


PS 接收 机 的 SAVR/dB 


主 系统 的 中 断 概率 
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alpha=2.5 
———— alpha=2.6 
—O— alpha=2.7 





CR 系统 的 传输 功率 /dBm 
图 7-29 通常 感知 中 主 系统 的 等 效 中 断 概率 


一 一 一 积极 感知 和 协作 AMC 
—+— 通常 感知 
一 一 一 主 系统 中 断 门限 





50 100 150 200 250 300 350 400 
位 置 /m 


图 7-30 PS-Rx 位 置 及 其 对 应 的 SINR, 8 =0. 8675, Por =6. 1207dBm 
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一 一 一 LLL 


一 一 一 积极 感知 和 协作 AMC 
—4— 通常 感知 


次 要 系统 带宽 归 一 化 后 的 容量 





0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
g/m 


Æ 7-31 PS- Rx 位 置 及 其 对 应 的 次 要 系统 的 归 一 化 容量 , 6 =0. 8675，P， =6. 1207dBm 
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483 媒体 接 入 控制 


认 知 无 线 电 最 简单 的 概念 ( 认 知 无 线 电网 络 的 最 低 两 层 ) 是 利用 频谱 感知 
去 检测 传输 机 会 ， 并 动态 地 接 人 频谱 (DSA) 。 讨 论 过 认 知 无 线 电网 络 中 的 频谱 
感知 后 ， 我 们 将 介绍 认 知 无 线 电 网 络 中 的 媒体 接 人 控制 的 更 多 信息 ， 关 于 协调 多 
认 知 无 线 电 以 伺机 的 方法 接 人 共享 的 媒体 ， 这 不 同 于 在 链 路 层 为 伺机 的 传输 而 采 
用 的 简单 频谱 使 用 。 | 


8.1 认 知 无 线 电 的 媒体 接 入 控制 


首先 我 们 介绍 媒体 接 人 控制 操作 的 一 般 数 学 模型 。 注 意 lai, El Gamal, Jiang 
和 poor 在 参考 文献 [35] 中 从 统计 通信 理论 推导 出 最 优 的 媒体 接 人 方法 。 

虽然 可 以 考虑 多 维 频谱 资源 ， 我 们 还 是 先 考 虑 一 个 频带 的 集合 作为 一 般 情 
况 。 假 设 感 兴趣 的 频带 (上 典型 地 ， 主 系统 操作 ) 是 一 个 数字 标记 的 集合 ，M = 
{1 ，…，Mj} 。 在 时 间 ;， 认 知 无 线 电网 络 操作 进行 一 次 频谱 使 用 更 新 。 第 nn 次 
观察 (或 者 位 置 ) 的 时 间 闻 隔 是 (5, tw 。 由 于 每 条 链接 的 伺机 的 本 质 〈 即 
频段 ) 被 建 模 成 一 个 马尔 科 夫 链 ， 第 i 个 频带 可 用 的 概率 是 一 个 概率 为 7, 的 、 时 
不 变 的 介 努 利 过 程 。 

定义 如 下 指示 函数 (类 似 于 第 5 章 中 定义 的 清晰 的 信道 的 指示 孙 数 ): 

1,[z,,t, ,1] 上 可 用 的 频带 i 
Me sme (8-1) 
“对 于 理想 的 频谱 感知 ， 我 们 能 以 可 靠 的 方式 决定 式 (8-1)。 然 而 ， 任 何 频 
谱 感 知 都 有 一 些 易 受 攻击 的 情况 ， 因 此 我 们 需要 考虑 更 多 因素 决定 媒体 接 人 控 
制 。 接 着 式 (8-1), ， 伯 努 利 随机 变量 的 概率 群 分 布 函数 (pmf) 在 第 i 个 频带 表 
示 为 
Jian (Alm) 2 mx + (1-7;)6(%) | (8-2) 

此 处 ， 可 以 合理 的 假设 (1, [n1] 是 独立 的 ， HP n=l, Uy L, L 表示 

观察 间隔 深度 。 记 为 ， | 
m= mi, , My] 

对 于 可 靠 的 认 知 无 线 电 操作 ， 频 谱 感 知 是 必要 的 ， 因 此 CR-Tx 可 以 获得 每 
个 频带 的 可 用 信息 。 但 是 ， 在 认 知 无 线 电 链接 之 上 网 络 操作 ， 策 略 将 高 度 依赖 
T T. 
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情况 1: 7 已 知 。 

情况 2: m RA, 

情况 3: 7 可 以 通过 一 些 认 知 无 线 电 网 络 感知 或 者 断层 扫描 方法 〈 网 络 断层 
扫描 将 在 第 9 章 介 绍 ) 探测 或 者 估计 。 

传统 认 知 无 线 电 函数 如 下 所 示 : 在 时 间 六 ， 认 知 无 线 电 获悉 一 个 选 定 频带 ， 
可 用 《通过 频谱 感知 ) 。 如 果 1, (n) =1， 在 带宽 B 内 的 信息 可 被 成 功 传输 。 对 
于 上 时 间 段 内 ， 总 吞吐 量 为 

| W= Zl, (n) (8-3) 

当 7; 已 知 的 情况 下 ， 对 于 认 知 无 线 电 的 频谱 感知 策略 是 简单 地 挑选 信道 
“=argmax;ew7; 去 感知 。 基 于 特定 的 决策 标准 和 条 件 ， 如 部 分 观察 的 马尔 科 夫 决 
策 过 程 “ ， 接 人 决策 可 被 最 优化 或 次 最 优化 地 制定 。 本 章 的 意图 不 在 于 探求 数 
学 和 理论 解 ， 而 将 探索 一 些 基本 的 认 知 无 线 电 中 媒体 接 入 (或 者 DSA)， 即 复合 
认 知 无 线 电 功能 。 


8.2 多 信道 媒体 接 入 控制 


在 共存 的 多 无 线 电 系 统 的 环境 中 ， 认 知 无 线 电 中 的 媒体 接 入 控制 也 许 为 获 得 
多 信道 而 竞争 ， 这 使 得 多 信道 媒体 接 入 控制 (McMAC) 的 研究 引起 注意 ， 即 使 
几乎 没有 关于 McMAC 在 认 知 无 线 电 网 络 中 的 研究 文献 。 在 1969 年 媒体 接 入 控 
制 问题 首先 出 现在 分 组 交换 系统 中 之 后 ， 用 并 行 信道 通信 的 概念 于 1983 年 由 
Marsan 和 Roffinela 在 参考 文献 [1] 论文 《多 信道 局 域 网 协议 》 中 首次 提出 。 媒 
体 接 和 人 控制 的 传统 问题 前 述 ， 正 如 第 3 章 对 媒体 接 人 控制 的 阑 述 ， 是 讨论 多 终端 
共享 一 个 媒体 。 并 非 是 使 用 所 有 的 媒体 ， 多 信道 媒体 接 和 控制 协议 将 原 信道 拆 分 
为 多 个 子 信道 并 加 以 使 用 。 对 于 同样 的 无 线 电 资源 ， 多 信道 媒体 接 人 控制 协议 的 
性 能 被 证 明 是 优 于 单 信道 协议 的 。 随 着 无 线 通 信 的 发 展 ， 媒 体 接 人 控制 有 了 更 多 
新 的 范式 。 由 于 无 线 电 传输 范围 是 有 限制 的 ， 一 个 节点 〈 或 者 说 是 一 个 无 线 设 
备 ) 并 不 一 定 能 和 其 他 节点 通信 。 相 比 于 有 线 网 络 ， 在 无 线 网 络 中 媒体 接 人 控 
制 的 设计 是 一 个 更 为 复杂 艰巨 的 任务 。 这 是 由 于 在 无 线 传输 媒体 中 ， 信 和 号 强度 的 
衰减 (RRMA, TA) 使 得 传输 媒质 具有 高 度 的 位 置 依赖 性 。 因 此 ， 传 统 的 
传送 前 监听 的 机 制 〈 如 CSMA) 不 能 很 好 工作 ， 因 为 信道 状态 在 接收 端 也 许 不 同 
于 其 在 发 送 问 所 信 计 的 。 这 引出 了 所 熟知 的 隐藏 终端 问题 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 无 线 局 域 网 的 随机 信道 接 人 协议 通常 使 用 在 数据 包 发 送 
前 交换 请 求 发 送 (RTS) MARZ (CTS) 控制 报 文 的 信道 预 留 技 术 ”。 这 
个 技术 有 效 地 执行 了 一 种 在 接收 端 使 得 接收 机 进行 集中 式 的 媒体 接 人 控制 的 虚拟 
载波 监听 。 此 外 ， 信 道 会 暂时 为 数据 包 的 传输 预 留 ， 因 为 邻近 的 收 到 CTS 的 
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接收 机 至 少 在 数据 传送 期 间 会 延误 数据 传送 。 这 个 期 间 可 以 包括 在 RTS/CTS 报 
XH, IEEE 802. 11 的 无 线 局 域 网 标准 中 ， 最 根本 的 是 使 用 了 这 个 握手 技术 进行 
异步 数据 传输 〈 即 分 布 式 协同 功能 DCF) 。 

上 述 的 关于 单 信道 接 人 协议 在 重负 载 时 接近 无 效率 ， 碰 撞 将 发 生 在 控制 数据 
报 文中 。 随 着 可 能 不 可 同步 的 退 避 延迟 ， 如 果 所 有 的 竞争 节点 都 退 避 传输 ， 媒 体 
可 能 完全 空闲 。 更 进一步 ， 任 何 监听 RTS 和 CTS 的 设备 必须 延迟 到 至 少 整个 交 
换 的 结束 〈 即 ACK 的 结束 ) ， 这 意味 着 当 两 个 发 送 端 互 相 监 听 时 并 发 传输 不 可 
能 发 生 ， 即 使 相应 的 接受 机 并 没有 监听 它们 的 发 射 机 之 外 的 任何 设备 〈 称 为 暴 
露 终端 问题 ) 。 碰 撞 可 能 发 生 ， 并 发 传输 很 有 限 。 多 信道 的 使 用 提供 了 很 多 性 能 
优势 。 多 通道 媒体 接 入 控制 协议 减少 碰撞 ， 使 得 更 多 的 并 发 传输 ， 从 而 在 相同 的 
总 容量 中 有 更 好 的 带宽 利用 率 。 多 通道 媒体 接 入 控制 协议 允许 很 多 节点 在 同一 邻 
近 地 区 不 同 的 信道 并 发 传输 ， 而 不 互相 干扰 。 载 波 监 听 加 上 一 种 有 效 的 信道 选择 
机 制 ， 可 以 挑选 最 干净 的 传输 信道 。 多 信道 媒体 接 入 控制 协议 现在 开始 一 个 新 的 
发 展 阶段 :“ 如 何 选 择 信道 ?” 或 者 “如 何 使 所 有 设备 都 知道 该 怎么 做 ?” 最 近 ， 
所 提出 的 多 信道 媒体 接 人 控制 研究 更 着 重 于 如 何 使 一 个 信道 接 人 进行 协商 ， 就 是 
说 每 个 设备 如 何 互相 找到 。 请 回顾 一 个 事实 ， 一 个 无 线 设 备 ( 或 者 节点 ) 仅 能 
够 使 用 一 个 无 线 电 频 段 ， 因 为 其 半 双 工本 质 ， 在 同时 传输 或 接收 时 很 容易 受到 攻 
击 。 随 着 软件 无 线 电 和 认 知 无 线 电 的 发 展 ， 多 信道 媒体 接 入 控制 控制 在 认 知 无 线 
电网 络 的 媒体 接 人 控制 中 起 着 关键 的 作用 。 

展示 多 依 道 媒体 接 人 控制 优点 的 两 个 重要 的 因素 是 ; 

e 单 宽带 信道 与 多 信道 的 对 比 : 一 种 直观 的 想法 是 ， 如 果 我 们 将 一 个 固定 
带宽 的 无 线 电 资 源 划 分 人 很 多 子 信道 ， 并 行 传输 是 可 能 的 。 它 的 显著 弊端 在 于 ， 
单个 信道 的 容量 /吞吐 量 被 分 解 了 。 然 而 ， 整 个 系统 的 吞吐 量 是 增加 的 。 另 外 ， 
在 未 来 的 通信 网 络 中 ， 设 备 能 够 接 人 宽带 频谱 中 ; 并 非 使 用 一 个 可 能 受到 频率 选 
择 性 衰落 的 宽带 频谱 ， 该 协议 适用 于 具有 多 信道 选择 能 力 来 选择 良好 的 信道 。 多 
信道 而 不 是 单 宽带 信道 直觉 上 是 有 道理 的 。 

一 个 简单 的 例子 可 以 证 明 这 一 优势 。 考 虑 如 图 8-1 的 情况 。 每 个 节点 A 和 
节点 了 在 每 个 时 际 具 有 概率 P 传送 到 节点 C. 就 是 说 ， 节 点 A 和 节点 B 服从 独 
立 同 分 布 的 二 项 式 过 程 。 对 于 ALOHA 是 无 载波 监听 的 。 信 道 容 量 是 天 ， 即 对 于 
每 个 成 功 的 传输 ， 吞 吐 量 为 天 字 节 。 延 迟 和 重 传 可 被 忽视 的 。 

总 数据 吞吐 量 为 

2K(P)(1- P) =2KP -2KP' 

我 们 固定 总 信道 容量 为 天 ， 将 其 拆 分 成 两 个 相同 的 信道 ， 每 个 信道 容量 为 
K/2。 我 们 同样 使 得 节点 A 和 节点 B 随机 选择 拆 分 后 两 个 信道 中 的 任意 一 个 进行 
传输 ， 如 图 8-2 所 示 。 假 设 节 点 C 具备 能 够 同时 接收 信道 1 和 信道 2 信息 的 
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能 力 。 
A | 、 
四 au - Jah 信道 1 
图 8-1 单 通道 随机 媒体 接 人 “” 图 8-2 分 通道 随机 媒体 接 人 
控制 (ITER ALOHA) 控制 〈 时 辽 ALOHA) 
总 数据 吞吐 量 为 


zik i[a- -P)4P- j|*P- 3[(1-P) +P +3 zl 

选择 信道 成功 选择 信道 ”成功 

-2KP -KP' 

即使 具有 同样 的 聚集 的 信道 容量 ， 当 概率 P 20.667 时 ， 多 信道 媒体 接 人 控 
制 协议 明显 优 于 单 信道 。 在 拥挤 的 网 络 情况 下 ， 即 使 概率 已 低 于 0. 667， 多 信道 
媒体 接 入 控制 协议 仍然 能 优 于 单 信道 。 更 严格 的 结果 显示 在 图 8-3 的 一 个 M- 多 
信道 、 任 意 信道 选择 、CSMA 协议 。 从 图 中 可 以 得 出 ， 对 于 固定 信道 ， 拆 分 信道 
越 多 ， 五 吐 量 越 大 。 


M-CSMA-RC 
$570.05 





0 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 — 100 
G 


图 8-3 不 同 通 道 数 的 M- 信 道 多 信道 CSMA 的 吞吐 量 


e 划分 现 有 的 信道 与 多 信道 扩展 的 对 比 : 下 一 个 关注 的 问题 : 如 何 产生 多 
信道 。 基 于 对 多 信道 的 使 用 方式 ， 这 些 协议 可 大 致 分 为 两 类 。 第 一 类 假设 在 网 络 
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中 的 每 个 设备 有 一 个 独立 的 信道 ， 这 是 在 单个 的 CDMA RI (或 正 交 信号) 的 基 
础 上 形成 的 。 传 输 也 许 是 传输 机 导向 的 〈 即 每 个 设备 使 用 自己 的 代码 /信和 号 传 
48) 或 者 接收 机 导向 的 〈 即 所 有 对 于 向 同一 接收 器 的 传输 使 用 相同 的 代码 / 信 
号 ) 。 在 第 一 类 中 ， 所 有 信道 都 是 专用 的 ， 也 就 是 说 ， 每 个 设备 对 于 其 代码 有 一 
个 且 只 有 一 个 唯一 的 信道 。 多 信道 媒体 接 人 控制 协议 的 第 二 类 不 假设 每 个 节点 的 
专用 信道 。 相 反 ， 可 用 带宽 假设 被 分 为 多 个 信道 ， 信 道 的 数量 少 于 设备 的 数量 。 
一 个 设备 可 以 在 任何 信道 中 传输 和 接收 。 在 移动 Ad hoc 网 络 中 ， 对 于 每 个 设备 ， 
相对 于 专用 信道 使 用 少量 的 共享 信道 具有 一 些 优 点 。 举 例 来 说 ， 这 并 不 需要 每 个 
设备 知道 在 网 络 中 使 用 的 整套 代码 ， 而 这 将 大 大 降低 设计 的 复杂 性 。 


8.2.1 多 信道 媒体 接 入 控制 的 一 般 描述 


为 了 不 失 一 般 性 ， 我们 从 个 设备 /节点 的 原始 的 媒体 接 入 控制 开始 讨论 ， 
参见 图 8-4。 | 





图 8-4 原始 的 媒体 接 入 控制 问题 


所 有 的 节点 /设备 共享 相同 的 媒体 ， 并 且 试 图 相互 进行 通信 。 如 果 超 过 两 个 
节点 试图 接 人 共享 媒体 ， 磁 撞 将 会 发 生 。 换 句 话说， 就 是 存在 有 限 资源 竟 争 。 目 
前 ， 有 多 种 协议 (如 CSMA/CD 和 CSMA/CA), ZARR (如 载波 检测 、 帧 内 
间隔 (IFS) 和 随机 退 避 等 ) 都 试图 解决 此 问题 。 与 传统 媒体 接 人 控制 不 同 的 
是 ， 多 信道 方案 提供 了 信道 的 多 样 性 排序 。 假 设 信道 数 为 M， 设 备 / 基 站 数 为 K。 
每 个 节点 具有 在 多 信道 上 感知 、 传 输 和 接收 的 能 力 。 如 果 存 在 任何 共同 信道 的 传 
输 ， 磁 撞 仍 将 发 生 。 这 个 多 信道 的 情况 如 图 8-5 所 示 。 

在 无 线 网 络 中 ， 图 8-5 中 的 情形 并 不 合理 ， 因 为 节点 在 传输 时 不 能 监听 。 此 
外 ， 无 线 电 数量 是 有 限 的 ， 多 数 情况 下 只 有 一 人 个。 因此， 每 一 个 节点 都 必须 调整 
到 一 个 特定 的 信道 中 执行 传输 或 接收 。 如 果 在 同一 信道 中 有 多 于 两 个 传输 ， 碰 撞 
将 会 发 生 。 图 8-6 描述 了 在 无 线 (无 线 电 ) 网 络 中 这 样 的 多 信道 的 情况 。 

成 功 传 输 一 个 数据 包 ， 必 须 符合 以 下 条 件 : 

1) 传输 机 可 以 找到 接收 机 〈 接 人 协商 ) ; 
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站 点 


图 8-5 在 局 域 网 中 的 多 信道 媒体 接 入 控制 









x 
É X 


Y 
图 8-6 一 般 的 多 信道 媒体 接 人 控制 (无 线 网 络 ) 
2) 同一 信道 上 没有 同时 传输 (碰撞 避免 /解决 ) ; 


3) 接收 机 必须 与 传输 机 在 同一 信道 上 ( 接 入 协商 )。 
一 个 成 功 的 传输 ， 如 图 8-7 所 示 ， 磁 撞 或 者 错误 通常 通过 ARQ 处 理 。 





站 点 
图 8-7 在 信道 于 二 的 节点 3 到 节点 的 一 个 成 功 传 输 
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”上 面 的 列 出 的 第 二 个 条 件 (碰撞 避免 /解决 ) 是 继承 自 原来 的 媒体 接 人 控制 
问题 ， 在 6. 3. 2 节 中 所 述 。 当 多 于 两 个 节点 尝试 接 入 信道 碰撞 必须 避免 /解决 。 
多 信道 媒体 接 人 控制 协议 第 一 部 分 是 碰撞 避免 /解决 ， 这 还 是 属于 Gallager 发 表 
在 1985 年 IEEE 学 报 的 信息 理论 论文 中 的 开创 性 观点 的 范畴 [261 。 

第 一 个 和 第 三 个 条 件 ( 接 入 协商 ) 中 ， 对 于 有 限 的 信道 接 人 能 力 ，- 一 个 节 
点 可 以 通过 一 个 或 几 个 选 定 的 信道 监听 /发 送 ， 但 是 为 了 接 人 网 络 ， 一 个 规划 / 协 
议 必须 得 到 妥善 的 设计 。 也 就 是 说 ， 发 射 机 和 接收 机 必须 有 一 个 机 制 来 互相 查 
找 ， 这 就 是 众所周知 的 多 信道 媒体 接 人 控制 的 接 人 协商 。 因 此 ， 多 信道 媒体 接 人 

ASE Ae AI AER 

BEAD. 

我 们 可 以 注意 到 ， 在 图 8-8 所 示 的 无 线 多 信道 媒体 接 人 控制 的 结构 相当 于 一 
个 分 组 交换 网 络 和 电路 交换 网 络 的 混合 体 。 


) jamas 
信道 
:|( 从 原始 MAC 扩 展 而 来 ) 


访问 协商 
(多 信道 MAC) 








站 点 
图 8-8 多 信道 媒体 接 入 控制 碰撞 避免 /解决 和 无 线 网 络 接 入 协商 的 两 个 基本 部 分 


虽然 多 信道 媒体 接 人 控制 协议 中 的 碰撞 避免 /解决 是 继承 自 原始 媒体 接 人 控 
制 问 题 ， 但 它 有 以 下 几 个 方面 的 不 同 : 

W 在 一 个 信道 上 相互 竞争 的 节点 数量 不 一 定 是 固定 的 ， 即 发 射 机 也 许 离开 
当前 争 用 的 信道 ， 并 尝试 在 下 一 帧 中 在 其 他 信道 接 入 它 的 接收 机 。 

W 信道 可 能 是 不 对 称 的 ， 有 不 同 的 容量 、 时 延 、 拌 动 等 。 因 此 ， 一 个 目 适 
应 结构 的 媒体 接 人 控制 协议 可 能 会 被 要 求 增加 对 不 同 信道 控制 的 效率 。 

在 多 信道 中 接 人 协商 肯定 是 一 个 新 的 无 线 多 信道 问题 ， 其 中 一 个 节点 只 能 在 
一 个 信道 监听 /发 送 。 该 协议 必须 保证 传输 /接收 的 可 接 人 性 。 换 名 话说 ， 节 点 必 
须 能 够 互相 找到 。 

正如 图 8-8 所 示 ， 广 义 的 多 信道 方案 是 由 一 组 参数 iM, q, C, N) 确定 ; 
其 中 MN 和 分 别 表示 信道 的 数量 和 设备 的 数量 ， 19 1 k=1, 2, =, M} 和 
{C,lk=1, 2, ++, M) 表示 其 他 干扰 出 现 的 概率 和 信道 1，2，…，M 的 归 一 
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化 容量 。 这 些 参 数 可 以 完全 确定 多 信道 环境 。 干 扰 dq] 表示 其 他 系统 (例如 在 
认 知 无 线 电网 络 中 的 主 系统 ) 出 现 的 概率 。 


8.2.2 多 信道 媒体 接 入 控制 : MERL RR 


这 部 分 的 多 信道 媒体 接 人 控制 相同 于 在 第 3 章 与 6. 3. 2 节 中 描述 的 传统 的 媒 
体 接 入 控制 (或 多 址 接 入 )。 

8.2.2.1 多 层 磁 接 避免 /解决 (MULCAR ) 

基本 的 媒体 接 入 控制 设计 目标 是 在 共享 媒体 中 通过 预期 磁 撞 避免 或 者 磁 撞 解 
决 来 减少 碰撞 的 影响 。 这 正 是 在 Gallager 的 论文 中 建议 的 载波 监听 和 碰撞 解决 。 
在 CSMA 的 族 中 ,传输 前 监听 用 于 避免 预期 的 碰撞 。 这 个 碰撞 解决 背后 的 想法 
是 ， 有 效 地 解决 碰撞 ， 进 而 通过 树 扩展 结构 的 分 烈 算 法 提高 多 直接 入 效率 。 数 学 
上 上， 媒体 接 和 人 控制 协议 的 设计 有 以 下 信息 : 

m 载波 监听 的 一 般 形 式 ， 一 个 设备 可 以 感知 信道 是 “0” 或 “t”， 即 信道 上 
是 否 存 在 传输 。 

n RERAN 一 般 形 式 : 一 个 设备 《移动 站 或 基站 ) m 可 以 让 信道 为 “0” 
“1” 或 “e”， 即 空闲 、 占 有 或 碰撞 。 

通过 树 展开 结构 起 源 于 多 址 接 人 协议 的 历史 分 类 中 ， 第 一 个 关于 碰撞 避免 和 
解决 的 树 展 开 结 构 的 一 般 组 合 形式 ，MULCAR， 是 由 K. C. Chen 在 文献 [22] 中 
提出 的 ， 并且 进 一 步 曾 述 如 下 : 

B 磁 撞 预测 树 展开 (CATE) : 此 树 结构 避免 /减少 可 能 的 碰撞 ， 这 主要 是 禁 
止 信道 效率 的 原因 。 这 种 树 的 扩展 提供 很 多 子 集 (叶子 ) 在 传输 识别 阶段 之 前 
分 开 碰 挤 的 用 户 。 

B 磁 撞 解决 树 展 开 (CRTE): 此 树 结构 在 20 世纪 70 ~ 80 年 代 得 到 很 好 的 研 
Fo AEF CATE, CRTE 只 在 传输 或 识别 阶段 或 一 些 碰撞 被 探测 到 之 后 生成 树 。 
设备 等 等 信道 反应 ， 尝 试 像 在 第 3 章 中 阐述 的 CRP 一 样 解决 碰撞 。 应 当 注 意 到 ， 
分 裂 树 可 能 不 是 -一 个 二 叉 树 。 

W ZEE (MULCAR) : 考虑 到 CATA 和 CRTE 的 一 般 组 合 的 形 
式 ， 讲 述 CATE 和 CRTE 的 ， 多 层 碰撞 避免 /解决 的 总 体 结构 描绘 如 图 8-9 所 示 。 
这 个 想法 很 简单 : 创建 几 个 独立 的 “和 丛 ” (A), 然后 尽量 避免 /解决 竞争 。 
MULCAR 可 能 包括 有 效 扩展 的 以 下 几 层 : 

一 频 域 扩 展 ; 

一 时 域 扩展 ; 

一 空域 扩展 ; 

一 通信 信道 ; 

一 随机 退 避 概率 域 ; 
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一 信号 域 。 

事实 上 ， 多 信道 媒体 接 人 控制 问题 
是 MULCAR 的 一 个 特例 。 主 要 的 区 别 
TET ARUBA: 如 何 把 设备 分 成 不 同 的 
群体 以 避免 /解决 竞争 。 这 是 “ 接 人 协 


商 ” 的 男 一 个 观点 。 已 经 存在 一 些 解决 (个 \ 


方案 ， 例 如 在 集中 式 网 络 中 的 随机 寻 址 
轮 询 2 。 但 在 分 布 式 网 络 中 ， 该 问题 
尚未 解决 。 

8.2.2.2 基于 CSMA 的 随机 选择 
多 信道 媒体 接 入 控制 

请 回顾 图 8-5 中 描述 的 多 信道 媒体 
接 人 控制 情况 ， 它 包含 一 组 M 个 并 行 的 
信道 向 入 个 节点 广播 ,其 中 每 个 节点 都 
有 独立 的 接口 〈 对 应 每 个 信道 ) 。 这 些 
广播 信道 拥有 不 同 的 带宽 , 设 第 i 个 信 
道 的 带宽 为 WW,。 那 么 ， 总 的 可 用 带宽 为 


M 
W = > V, 
1 























CATE 


CRTE 


假设 数据 包 有 恒定 长 度 为 5 比特 ， 图 8.9  AUESHÉGRRU/ NR CNULCAR) 


那么 在 第 i 个 信道 上 的 数据 包 传 输 时 间 


TT 正比 于 1/WW:。 如 果 所 有 的 信道 拥有 相同 的 带宽 ,， 妈 Wi, iz1, 2, -- 


, M, T, 


为 拥有 带宽 下 的 单 广播 信道 上 传输 一 个 数据 包 的 时 间 ， 那 么 7 了 = MT。 假设 信道 


端 到 端的 传输 延 时 为 D 秒 。 归 一 化 的 传输 延 时 为 d; = D,/T, RI a; = D/T.,。 


假设 一 个 无 限 的 数量 模型 ， 新 的 数据 包 以 泊 松 过 程 和 包 / 秒 的 速度 产生 。 :在 
均衡 条 件 下 ， 系 统 总 吞吐 量 以 ?单位 归 一 化 时 间 ， 被 设 定 为 $S=ATo。 和 定义 入 ;为 
在 第 i 个 信道 上 稳定 地 被 成 功 传输 的 数据 包 数 量 。 第 i 个 信道 上 总 吞吐 量 为 8; = 


A,T, 还 有 ， 


进一步 得 到 


(8-4) 


(8-5) 


(8-6) 
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在 给 定 的 广播 系统 中 总 数据 流量 ， 包 括 新 的 和 重新 调度 的 数据 包 ， 是 假定 为 
速率 y 包 / 秒 的 泊 松 分 布 。 因 此 ， 所 提供 的 流量 是 G =y7,。 每 个 信道 上 流量 的 随 
机 特性 取决 于 每 个 基站 关于 选择 一 个 信道 并 在 其 中 调度 数据 包 传输 的 选择 策略 。 
如 采信 道 是 随机 选择 的 ， 独 立 与 它们 的 状态 ， 在 第 i 个 信道 的 流量 是 速率 为 P, 
的 泊 松 分 布 ， 其 中 P. 是 选择 信道 i 的 概率 。 如 果 一 个 信道 是 随机 选择 ， 那 么 每 个 
信道 所 提供 的 流量 是 泊 松 分 布 的 。 在 分 析 中 这 个 对 称 信 道 的 属性 是 很 重要 的 。 如 
采信 道 不 是 相同 或 对 称 的 泊 松 分 布 ， 这 种 分 析 就 变 得 多 余 。 

如 果 假 设 在 信道 i 上 流量 是 呈 泊 松 分 布 的 ， 对 S, 的 评估 将 会 大 大 简化 。 在 这 
种 情况 下 ，$; 的 评估 是 独立 于 任何 其 他 信道 ， 采 用 单 信道 的 流量 是 

G, = yPLT, - S = (8-7) 

至 于 与 其 他 参数 相关 的 信道 上 (例如 传输 延 时 归 一 化 为 7.: d, = d,T/T,, 
等 ) 。 这 个 泊 松 分 布 的 假设 用 于 估计 当 每 个 信道 的 流量 不 是 泊 松 分 布 时 的 性 能 。 

8.2.2.8 非 坚持 CSMA 随机 信道 选择 的 多 信道 媒体 接 入 控制 协议 

在 单 信道 非 坚 持 CSMA 协议 中 ， 当 一 个 节点 准备 进行 数据 包 传 送 时 ， 无 论 是 
新 的 或 者 是 重新 调度 的 ， 它 首先 监听 信道 。 如 果 监 听 得 知 信 道 空 闲 ， 数 据 包 将 立 
即 传输 。 如 果 监 听 到 载波 《信道 正在 被 其 他 基站 使 用 ) ， 数 据 包 将 在 随机 的 一 段 
延 时 之 后 调度 重 传 。 两 节点 间 由 于 非 零 的 传输 延 时 数据 包 可 能 碰撞 。 磁 撞 的 数据 
包 将 会 在 一 段 随机 等 待 之 后 重 传 。 多 信道 系统 意味 着 一 个 节点 必须 选择 一 个 信道 
传送 数据 包 。 有 多 种 信道 选择 的 方法 ， 这 里 我 们 只 介绍 一 种 随机 信道 选择 的 最 简 
单 情况 。 

在 多 信道 CSMA- RC (随机 信道 选择 ) 中 ,一 个 有 待 发 的 数据 包 的 节点 在 发 
送 前 随机 地 选择 一 个 信道 ; 此 过 程 称 之 为 随机 信道 选择 (RC) ， 随 之 产生 的 协议 
被 称 为 M-SCMA- RC。 信 道 i 以 概率 已 被 随机 选择 ; 第 i 个 信道 的 流量 是 速率 6. 
的 泪 松 分 布 , 如 式 (8-7) 中 的 每 一 个 数据 包 每 一 时 间 T,。 信 道 i 的 吞吐 量 是 从 
类 似 于 原始 CSMA 的 非 坚持 CSMA 单 信和 道中， 通过 用 GAR CG, Mahhaj, 
推导 出 的 。 总 吞吐 量 S 表示 为 


a;CPW; 
id Pe Vi 





S-G (8-8) 


=! GP;(2a; +1) y + em 

在 两 个 信道 的 情况 下 (M=2)， 通 过 取 5 的 对 P, 的 偏 微分 为 零 可 得 到 最 大 
化 吞吐 量 时 的 概率 P|, 和 P,(P; 21-7 P). 8-10 所 示 为 已 最 优 解 。 我 们 可 以 从 
结果 中 观察 到 的 最 佳 信 道 的 选择 大 约 等 于 信道 带宽 的 一 个 比例 ， 当 其 所 在 的 流 
量 6 低 时 。 当 部 分 信道 带宽 赋予 等 值 时 ， 即 W = W, = W2， 最 优 的 概率 为 
P, =P, =0.5。 
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M-CSMA-RC 
SgG70.05 






m 


图 8-10 ”选择 通道 1 的 最 优 概率 最 大 化 总 吞吐 量 


可 以 进一步 证 明 相 等 的 概率 可 在 M 个 相同 分 解 的 信道 里 实现 最 大 化 。 在 两 
个 信道 的 情况 ， 即 P =P, =0. 5。 
当 P, 的 值 为 1/M 时 ， 最 优 吞 吐 量 可 以 简化 为 
Sz Ge " 
G(2 55 +1) +e- 


平均 数据 包 延 时 分 析 如 下 。 我 们 观察 到 ， 每 一 次 数据 包 调度 传输 并 且 成 功 传 
送 的 概率 为 S$/G。 调 度 中 传输 的 数据 包 的 数量 是 一 个 均值 为 G7 的 几何 随机 分 
布 。 当 信道 监听 时 ， 设 选 定 的 信道 为 空闲 的 概率 为 Ps。 那 么 ，P, 表 示 如 下 : 
1 +4,G, 
^1" G da, +1) tom (5-10) 
调度 导致 无 传输 的 均值 是 6 (1 - Pu) /S$。 一 个 数据 包 发 生 碰 撞 的 平均 值 是 
GP,/S -1， 其 中 1 表示 最 后 一 次 成 功 的 传输 。 平 均 数 据 包 延 时 归 一 化 为 7。 的 表 
EAW F: 


D, -($p, -1) (M «X, n +a +09) «($a -P,) X, +M +a (8-11) 
qiti AE 


重 传 的 时 间 请 求 RSE HORT e iR 


(8-9) 


anG 
M 
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其 中 ，X。 是 归 一 化 为 7 的 重 传 延 时 平均 值 ，7。 是 请 求 ACK 传输 时 间 并 归 一 化 到 
Th ，Pi 是 基站 监听 被 选 的 信道 是 空闲 的 概率 。 

根据 M- CSMA- RC 将 一 个 单 信道 CSMA 拆 分 成 M 个 并 行 接 入 链 路 ， 增 加 了 
耕 吐 量 并 减少 了 每 个 信道 的 归 一 化 的 传输 延 时 。 结 论 显 示 ， 平 均 归 一 化 的 数据 包 
延 时 也 可 以 提高 ， 只 要 操作 吞吐 量程 度 不 是 太 低 。 


8.2.3 ”多 信道 媒体 接 入 控制 : 接 入 协商 


多 信道 媒体 接 人 控制 协议 的 第 二 部 分 是 接 人 协商 ， 即 节点 如 何 履行 正确 的 接 
和 协商， 这 相当 于 节点 如 何 找到 对 方 。 首 先 ， 我 们 引入 一 个 新 的 多 信道 媒体 接 人 
控制 中 的 隐藏 终端 问题 ， 该 问题 必须 在 设计 多 信道 媒体 接 人 控制 时 加 以 解决 。 然 
后 ， 我 们 将 介绍 一 些 最 近 的 多 信道 媒体 接 人 控制 协议 。 

8.2.3.1 多 信道 隐藏 终端 问题 

我 们 描述 一 种 新 的 典型 的 涉及 多 信道 环境 的 隐藏 终端 问题 。 为 方便 说 明 ， 我 
们 从 一 个 简单 的 但 不 能 解决 这 个 问题 的 多 信道 媒体 接 人 控制 协议 开始 。 

该 协议 类 似 于 媒体 接 入 控制 802. 11 中 使 用 一 个 收发 机 的 DCF, BRA N 个 
信道 可 用 ， 其 中 一 个 专用 于 控制 信息 交换 〈 控 制 信道 ) ， 而 其 他 信道 则 用 于 数据 
通信 。 当 一 个 节点 既 不 传输 又 不 接收 时 ， 该 节点 监听 控制 信道 。 当 节点 A 想 要 
传送 一 个 数据 包 给 节点 B， 类 似 于 IEEESO2. 11 中 的 DCF， 节 点 A 和 节点 B 相互 
交换 RTS 和 CTS 以 预 留 信道 。RTS 和 CTS 消息 被 送 到 控制 信道 。 在 发 送 RTS HJ, 
Tau A 包括 了 一 个 想 要 使 用 的 信道 列表 。 在 收 到 RIS 后 ， 节 点 B 会 选择 一 个 信 
道 并 包括 所 选 的 信道 信息 于 CIS 中 。 此 后 ， 节 点 A 和 节点 B 切换 它们 的 信道 到 
一 致 认可 的 数据 信道 ， 然 后 交换 (DATA) 和 ACK 数据 包 。 握 手 一 旦 完成 ， 节 
点 A 和 节点 B 立即 切换 到 控制 信道 。 

如 图 8-11 所 示 ， 节 点 A 有 一 数据 包 待 送 至 节点 B。 节 点 A 在 信道 1 E, Bp 
控制 信道 ， 发 送 一 个 RTS。 节 点 B 选择 信道 2 用 于 数据 传送 ， 并 回 送 一 个 CTS 
给 节点 A. RTS 和 CTS 的 消息 预 留 了 信道 2 给 节点 A 和 B 进行 数据 传输 ;这 时 
无 磁 撞 发 生 。 然 而 ， 如 果 当 节点 B 回 送 CTS 给 节点 A 时 ， 节 点 C 忙于 在 另外 一 
个 信道 接收 数据 ， 所 以 它 没有 监听 到 CTS。 在 不 知 节点 B 占用 信道 2 的 情况 下 ， 
节点 C 可 能 已 经 开始 与 节点 了 协商 通信 ， 并 且 选 择 信道 2 作为 通信 信道 。 这 样 
就 导致 了 在 节点 BREN., 

上 述 问 题 发 生 是 由 于 节点 可 能 监听 不 同 的 信道 使 得 虚拟 载波 监听 难以 实现 ， 
而 无 法 避免 隐藏 终端 问题 的 发 生 。 如 果 每 个 节点 只 监听 一 个 信道 ， 那 么 节点 C 
将 可 以 监听 到 CTS， 但 同时 也 削弱 了 它 的 传输 能 力 。 这 就 是 我 们 称 以 上 问题 为 多 
信道 隐藏 终端 问题 的 原因 。 

多 信道 隐藏 终端 问题 必须 在 设计 多 信道 媒体 接 人 控制 协议 的 接 人 协商 部 分 时 
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图 8-11 多 信道 隐藏 终端 问题 


加 以 解决 。 在 分 布 式 网 络 中 ， 如 多 信道 媒体 接 人 控制 的 Adhoe 模式 ， 该 问题 将 变 
得 严重 。 因 此 提出 了 许多 不 同 的 多 信道 协议 用 于 缓解 多 信道 隐藏 终端 问题 。 

8.2.3.2 接 入 协商 机 制 

多 信道 媒体 接 人 控制 协议 中 的 接 人 协商 机 制 分 为 两 类 : 罕 带 方法 和 宽带 方 
法 。 在 使 用 窄带 发 射 机 和 接收 机 的 情况 下 ， 用 于 传输 的 频带 可 以 被 预先 确定 或 动 
态 地 选择 。 而 在 宽带 系统 中 ,传输 端 会 在 探测 到 未 被 占用 的 多 个 频带 上 进行 数据 
传输 。 注 意 在 宽带 系统 中 ， 每 个 设备 可 能 需要 多 于 两 个 无 线 电 波段 以 实现 多 频 
段 / 信 道上 的 并 行 传输 。 而 在 军 带 系统 中 ， 也 许 会 要 求 少 于 两 个 的 无 线 电 波段 。 

8.2.3.3 窄带 接 入 协商 机 制 

专用 控制 信道 

Wu 等 在 参考 文献 [7] 中 提出 一 种 协议 ， 可 以 根据 需求 动态 地 分 配 信道 。 
这 个 协议 被 称 为 动态 信道 分 配 〈DCA) ， 它 保持 一 个 专用 的 控制 信道 ， 其 他 信道 
用 于 数据 通信 。 每 个 主机 有 两 个 接收 机 ， 所 以 能 够 同时 监听 控制 信道 和 数据 信 
if. RTS/CTS 包 可 在 控制 信道 上 交换 ， 数 据 包 在 数据 信道 上 传送 。 在 RTS 包 中 ， 
发 送 端 包括 一 个 首选 信道 的 列表 。 当 接收 到 RTS 包 后 ， 接 收 端 选取 一 条 信道 ， 
并 包括 了 信道 信息 于 CTS 包 中 。 从 而 ， 数据 (DATA) 和 应 答 (ACK) 包 在 协定 
的 信道 上 进行 交换 。 由 于 两 个 接收 机 中 总 有 一 个 在 监听 控制 信道 ， 多 通道 隐藏 终 
端 问题 并 不 会 发 生 。 图 8- 12 所 示 为 专用 控制 信道 协议 的 原理 。 
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图 8-12 专用 的 控制 通道 


该 协议 不 需要 同步 ， 而 且 在 仅 用 少量 控制 信息 的 情况 下 就 能 使 用 多 信道 通 
信 。 但 是 ,该 协议 在 所 有 信道 有 相同 带宽 的 情况 下 性 能 并 不 太 好 。 当 信道 数量 不 
多 时 ， 选 用 一 个 信道 作 专用 控制 信道 就 显得 很 浪费 。 在 IEEE 802. 11b 情况 中 ， 
仅 有 三 个 可 用 信道 ， 那么 选用 其 中 一 个 作为 控制 信道 就 意味 着 占用 了 总 带宽 开销 
的 1/3。 另 一 方面 ， 如 果 信 道 数 量 很 多 ， 控 制 信道 会 成 为 阻碍 数据 信道 充分 利用 
的 瓶颈 。 

Jain 等 在 文献 [6] 中 提出 了 一 个 类 似 的 协议 ， 具 有 一 个 控制 信道 和 N 
据 信道 。 不 同 的 是 ， 根 据 接收 端的 信道 情况 选择 最 佳 信 道 。 这 个 协议 智能 地 选择 
数据 信道 ， 有 力 地 提升 了 数据 吞吐 量 ， 但 还 是 存在 如 动态 接 人 控制 (DCA) 同 
样 的 弊端 。 

共同 跳 频 

跳 频 协议 的 原理 (DLE 8-13) 在 于 利用 跳 频 自身 特性 将 流量 分 配 在 多 信道 / 
频带 上 。 跳 隙 预 留 多 址 接 人 是 一 个 网 络 中 用 于 低速 跳 频 扩 频 (FHSS) 的 多 信道 
协议 。 根 据 既 定 的 跳 频 模式 ， 主 机 从 一 个 信道 跳 到 另 一 个 信道 。 当 两 个 主机 同意 
交换 RTS/CTS 握手 后 ， 它 们 停留 在 一 个 跳 频 上 进行 数据 传输 。 其 他 主机 继续 跳 
频 ， 多 个 通信 可 以 在 不 同 的 跳 频 上 进行 。 接 收 机 用 双 轮 询 方 式 初 始 化 信道 跳 频 ， 
除了 是 接收 机 而 不 是 发 射 机 来 初始 化 碰撞 避免 的 握手 协议 。 这 个 方案 能 够 使 每 个 
主机 仅 用 一 个 接收 机 实现 ， 但 是 仅 适 用 于 跳 频 网 络 ， 不 能 用 于 其 他 机 制 ， 如 直接 
序列 扩 频 (DSSS) 通信 。 





图 8-13 共同 跳 频 协 议 


分 阶段 | 

在 这 个 方法 中 ， 设 备 使 用 一 个 无 线 电 频 段 。 时 间 被 划分 为 一 个 交互 的 控制 和 
数据 交换 的 阶段 序列 。 在 控制 阶段 中 ， 所 有 设备 调制 到 控制 信道 ， 尝 试 使 协商 用 
于 接 下 来 的 数据 交换 阶段 的 信道 。 如 果 设 备 A 有 一 些 数 据 要 发 送 给 B， 它 首先 通 
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过 最 低 数 字 编 号 的 空闲 控制 信道 ， 假 设 信道 1， 发 送 一 个 数据 包 到 设备 B。 设 备 
B 回 送 一 个 确认 数据 包 给 A。 如 此 ，A 和 B 达成 共识 ， 将 在 接 下 来 的 数据 交换 阶 
段 中 使 用 信道 i。 一 旦 确定 后 ,设备 就 不 能 接受 与 之 冲突 的 其 他 协议 。 (注意 ， 
当 存 在 隐藏 节点 时 ， 发 送 端 和 接收 端 可 能 在 哪些 信道 是 空闲 的 判断 上 有 很 大 分 
歧 。 那 么 ， 这 就 需要 一 个 更 为 复杂 的 协议 ， 如 MMAC。) 图 8-14 描述 了 分 阶段 的 





控制 阶段 数据 阶段 控制 阶段 
图 8-14 分 阶段 协议 


在 第 二 阶段 ， 设 备 都 调制 到 协定 的 信道 开始 数据 传输 。 协 议 允 许多 对 设备 选 
择 同 一 信道 ， 因 为 每 一 对 也 许 没 有 足够 多 的 数据 用 尽 整 个 的 数据 阶段 。 结 果 是 ， 
不 同 的 通信 对 必须 在 数据 阶段 要 么 自己 协调 ， 要 人 么 竞争 。 这 个 方法 的 优点 在 于 每 
个 设备 仅 要 求 一 个 无 线 电波 段 。 然 而 ， 这 需要 时 间 去 同步 所 有 设备 ， 尽 管 闻 步 比 
在 共同 跳 频 中 要 松散 一 些 因为 设备 跳 频 不 太 频 繁 。 这 个 方法 的 例子 是 MMAC 和 
多 信道 接 入 协议 (MAP) 。 它 们 的 主要 区 别 是 在 MMAC 中 数据 传输 阶段 的 周期 是 
固定 的 ， 然 而 在 MAP 中 这 个 周期 是 根据 在 控制 阶段 中 的 协定 而 变化 的 。 

混合 协议 

混合 协议 考虑 了 多 信道 多 波段 的 分 配 和 在 一 个 多 层 方 法 中 的 接 日 的 分 配 。 假 
设 路 由 信息 是 众所周知 的 ， 每 个 节点 可 以 动态 地 建立 信道 分 配 表 ， 并 通知 整个 网 
络 。 在 媒体 接 人 控制 层 ， 这 个 方法 可 以 动态 地 或 者 以 现 有 的 多 信道 协议 的 混合 模 
式 来 选用 。 注 意 ， 混 合 协议 中 的 稳定 路 由 信息 假设 前 提 是 无 线 网 状 网 络 ， 这 并 不 
是 普遍 认为 的 更 一 般 化 的 Ad hoc 模式 。 

SSCH 

有 许多 在 每 个 节点 上 遵从 信道 数 的 跳 频 序列 。 每 个 序列 是 基于 一 个 伪 随 机 发 
生 器 种 子 而 唯一 决定 的 。 每 个 节点 选中 多 个 序列 ， 然 后 以 一 种 时 间 复 用 的 方式 遵 
照 序列 。 当 节点 A 想 要 和 节点 B 通信 ，A 等 待 直到 B 处 在 同样 的 信道 上 。 如 果 
A 频繁 地 想 和 B 通信 ，A 采用 一 个 或 多 个 了 的 序列 ， 因 此 它们 花 在 同一 信道 上 的 
时 间 增 加 了 。 为 了 让 这 个 机 制 工 作 ， 发 射 机 需要 通过 种 子 广播 的 机 制 学 习 接 收 机 
的 当前 序列 。 

MCMAC 

每 个 节点 选中 一 个 种 子 产 生 不 同 的 伪 随 机 跳 频 序列 。 当 一 个 节点 空闲 时 ， 它 
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遵从 原先 跳 频 序列 。 节 点 在 每 个 发 送 的 包 中 包括 了 它 的 种 子 ， 所 以 它 的 近邻 最 终 
将 了 解 它 的 跳 频 序列 。 然 而 ， 节 点 并 不 需要 对 齐 它们 在 实际 中 的 跳 频 界限 。 当 节 
点 A 有 数据 传送 给 节点 B 时 ，A 随机 地 在 每 个 时 隙 以 概率 P 传输 数据 。 如 果 决 
定 传输 ， 它 将 调制 到 B 的 当前 信道 ， 发 出 RTS 消息 。 如 果 节 点 B 回应 了 一 个 
CTS， 节 点 A 和 B 停止 跳 频 而 交换 数据 。 数 据 的 交换 一 般 发 生 在 多 个 时 限 中 。 数 
据 交换 结束 后 ， 节 点 A 和 B 返回 到 它们 的 原始 跳 频 序列 ， 就 好 像 跳 频 中 没 发 生 
过 中 断 一 样 。 图 8-15 所 示 为 MCMAC 的 设计 原理 。 


wus à | | eja] pP] p kf) 
wae] | fa to | | oj kT | [|| 













RTS/CTS 数据 交换 重新 跳 频 
图 8-15 多 信道 媒体 接 人 控制 


SSCH 和 MCMAC 是 相似 的 ， 因 为 它们 都 允许 节点 在 不 同 的 信道 交汇 。 然 而 ， 
这 之 间 有 微妙 的 差别 。 在 SSCH 中 ， 每 个 节点 选择 四 个 不 同 的 跳 频 序 列 ， 然 后 以 时 
间 复 用 的 方式 形成 单个 跳 频 序列 。 节 点 在 时 间 上 采用 它们 的 跳 频 序列 进行 交流 ， 但 
是 它们 不 被 允许 偏离 跳 频 序列 。 在 MCMAC 中 ， 每 个 节点 有 一 个 从 不 变化 的 跳 频 序 
列 。 然 而 ， 节 点 是 被 允许 暂时 偏离 跳 频 序列 ， 从 而 方便 传输 和 接收 数据 。 在 SSCH 
中 ， 一 个 发 射 机 在 传输 前 必须 等 待 直 到 它 的 接收 机 也 在 信道 上 。 在 MCMAC 中 ， 发 
射 机 能 够 暂时 的 偏离 它 的 序列 而 跳 到 它 的 接收 机 的 信道 上 发 送 数据 。 

认 知 多 信道 媒体 接 入 控制 | 

根据 认 知 无 线 电 的 原理 ， 节 点 应 该 能 够 监测 环境 并 能 相应 的 重新 配置 它 的 结 
构 。 认 知 多 信道 媒体 接 入 控制 是 作为 MCMAC 的 升级 版 出 现 的 。 每 个 协议 的 运行 
框架 被 分 为 三 个 阶段 ， 频谱 感知 (SS) 阶段 、CSMA 竞争 阶段 和 数据 传输 阶段 。 
在 认 知 多 信道 媒体 接 入 控制 中 ,设备 能 够 感知 外 部 环境 、 网 络 的 信息 和 其 他 干扰 
源 信息 (例如 主 系 统 )。 在 收集 并 交换 完 如 上 信息 后 ， 节 点 能 够 把 传输 概率 设 定 
为 系统 的 最 大 吞吐 量 。 图 8- 16 所 示 为 认 知 多 信道 媒体 接 入 控制 的 设计 原理 。 

8.2.3.4 ”宽带 接 入 协商 机 制 

CDMA 

在 多 信道 系统 中 采用 CDMA 的 思路 很 简单 。 这 些 协议 不 使 用 分 隔 的 信道 ， 
而 是 使 用 像 多 信道 一 样 的 CDMA 正 交 特 性 。 通 过 不 同 的 扩 频 码 ， 节 点 能 够 以 不 
同 的 速率 传输 ， 即 较 短 的 编码 表示 较 大 的 带宽 ， 正 如 宽带 CDMA 蜂窝 通信 系统 
一 样 。 然 而 ， 这 个 方法 的 主要 缺点 是 它 几 平 不 可 能 有 全 局 码 字 信息 ， 而 且 效 率 
低下 。 | | 
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图 8-16 认 知 多 信道 媒体 接 人 控制 


M- 信道 选择 

Nasipuri 等 提出 了 一 种 “ 软 ” 信 道 预 留 的 多 信道 CSMA 协议 。 如 果 及 个 信 
道 ， 协 议 假设 每 个 主机 能 够 同时 监听 到 所 有 NN 个 通道 。 一 个 想 要 传送 数据 包 的 
主机 搜索 一 个 空闲 的 信道 ， 然 后 在 那个 空闲 的 信道 上 传输 。 在 空闲 的 信道 中 ， 一 
个 被 使 用 的 完成 了 最 后 一 次 成 功 传输 的 信道 是 首选 。 这 个 协议 能 够 被 扩展 至 基于 
发 射 端 观 察 的 信号 功率 选择 最 佳 的 信道 。 这 些 协议 使 得 每 个 主机 需要 NN 个 收发 
机 ， 这 也 许 值 得 关注 。 

频率 编码 

这 是 M- 通 道 选择 协议 的 升级 版 本 。 在 一 个 宽带 系统 中 ， 传 输 机 可 在 探测 到 
非 占 有 的 多 频带 上 传输 ， 即 信号 / 码 字 在 多 频率 上 发 送 。 接 收 机 监控 所 有 监测 到 
的 空闲 频带 。 请 注意 ， 这 样 一 个 频率 编码 方案 是 不 同 于 跳 频 的 ， 它 需要 每 次 传输 
前 信道 在 所 有 不 同 的 频带 都 可 用 。N- 收 发 机 的 主要 缺点 也 是 硬件 需求 ， 这 正如 
M- 信道 选择 的 缺点 一 样 。 

频率 协作 (协作 式 多 信道 媒体 接 入 控制 ) 

这 是 一 种 新 的 融合 多 信道 和 协作 通信 两 方面 考虑 的 多 信道 媒体 接 人 控制 协 
议 。 多 信道 中 的 一 个 开放 性 问题 是 非 对 称 特性 : BRAT ee. Rill, A 
外 一 个 问题 在 于 路 由 : 如 果 目 的 地 不 在 邻近 该 怎么 办 ? 其 实 ， 这 两 个 问题 是 一 致 
的 ， 就 是 决定 从 哪个 信道 /设备 传输 。 协作 通信 /网 络 已 被 证 实 能 通过 重复 /回复 
来 自传 输 机 的 信息 ， 来 提高 系统 吞吐 量 。 一 般 的 媒体 接 入 控制 设计 遵从 专用 控制 
信道 的 方案 ， 如 图 8-17 所 示 ， 其 中 假设 每 个 设备 有 无 线 电 波段 /接口 。 值得 注意 
的 是 ， 在 不 同 信 道上 传输 的 速率 是 不 同 的 。 由 于 每 个 节点 能 连续 监听 同一 控制 信 
道 ， 多 信道 隐藏 终端 问题 在 此 得 以 解决 。 
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图 8-17 多 信道 协作 媒体 接 入 控制 


在 实际 的 媒体 接 人 控制 设计 中 ， 有 两 种 传输 类 型 : 协作 信道 选择 和 直接 传 
输 。 不 同类 型 的 选择 机 制 取决 于 能 否 最 小 化 传输 时 间 / 延 时 或 者 最 大 化 吞吐 量 。 
图 8-18 所 示 为 直接 传输 的 原理 。 不 同 的 圆 环 代表 不 同 的 传输 通道 /系统 。 在 本 例 
中 ， 浅 色 的 信道 表示 为 被 选择 的 信道 。 如 果 有 更 多 的 通信 发 生 在 浅 色 信道 /系统 
内 ， 深 色 信道 /系统 将 被 选 作 通信 信道 /系统 。 





图 8-18 协作 多 信道 媒体 接 入 控制 中 的 直接 传输 


图 8-19 和 图 8-20 所 示 为 协作 多 信道 媒体 接 人 控制 中 的 协作 传输 。 传 输 端 可 
以 计算 期 望 的 传输 时 间 。 如 果 在 高 传输 率 信道 /系统 中 存在 一 个 协作 节点 ， 它 将 
发 送 求助 请 求 。 如 果 一 个 协作 节点 答复 可 以 协作 ， 和 传输 机 将 发 送 数据 给 协作 节 
点 ， 然 后 协作 节点 将 帮助 数据 中 继 。 这 些 节 点 的 位 置 /状态 将 导致 不 同 的 协作 。 
例如 如 图 8-19 所 示 ， 节 省 总 时 间 ， 如 图 8-20 所 示 ， 传 输 端 可 以 访问 不 在 它 传输 
范围 内 的 节点 。 

8.2.3.5 分 析 和 比较 - 

本 节 我 们 将 描述 和 分 析 简 化 的 多 信道 媒体 接 人 控制 协议 的 模型 。 我 们 的 目标 
是 量化 比较 在 合 样 的 条 件 下 ,不 同 的 多 信道 协议 的 性 能 。 研 究 的 几 个 假设 条 件 
如 下 : 
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图 8-20 ”协作 多 信道 媒体 接 人 控制 〈 传 输 接 人 节点 不 在 它 的 传输 范围 ) 


W 它 是 一 个 完全 的 分 布 式 网 络 ， 其 中 所 有 的 设备 可 以 相互 传输 和 接收 。 每 
个 设备 包含 单个 无 线 电波 段 。 它 能 够 在 一 个 时 隙 接 人 到 一 个 特定 的 可 用 信道 。 人 简 
单 地 说 ， 我 们 假设 网 络 是 完全 的 分 布 式 的 且 没 有 隐藏 /暴露 的 终端 。 媒 体 接 人 控 
制 因此 简化 成 了 一 跳 的 问题 。 

m 在 网 络 中 是 完全 同步 的 ， 而 且 划 分 为 帧 /时 际 。 

B 设备 一 直 有 一 个 数据 包 要 传输 到 其 他 设备 ,但 是 在 每 个 时 阶 的 开始 时 它 
们 以 概率 P 尝试 传输 。 传 输 机 的 接收 端 是 被 传输 机 等 概率 的 在 全 部 设备 中 随机 
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地 选择 ， 除 了 这 个 传输 机 本 身 。 

B 信道 是 理想 的 旦 无 传输 错误 ， 然 而 ， 当 多 个 传输 端 试图 在 同一 信道 上 同时 传 
输 时 会 引发 碰撞 。 磁 撞 发 生 时 ， 无 接收 应 答 (ARQ) ， 没 有 接收 机 可 以 收 到 数据 包 。 

B 超出 时 阶 不 允许 有 重 传 。 如 果 一 个 传输 机 决定 向 特定 接收 端 发 送信 息 ， 
某 种 情况 下 传输 失败 (碰撞 或 者 信道 忙 )。 传 输 机 将 不 再 坚持 传输 去 修正 过 去 的 
失败 。 它 会 随机 地 以 概率 已 去 再 传输 ， 接 收 机 再 次 随机 地 选择 ， 而 并 不 考虑 之 
前 的 接收 机 。 

可 用 信道 数 为 M。 开 始 时 ， 我 们 定义 一 个 马尔 可 夫 链 (Xt, WA 8-21 所 
示 ， 状 态 Xt 代表 在 认 知 无 线 电网 络 中 时 间 c 的 通信 对 的 数量 。 当 X=k， 有 2k 
个 设备 在 认 知 无 线 电网 络 中 不 同 的 信道 传输 /接收 ， 其 他 的 N -2 个 设备 保持 沉 
默 和 遵从 它们 的 原始 跳 频 序列 。 传 输 对 最 大 数 的 上 限 是 0， 它 的 最 小 数量 介 于 可 
用 信道 数 和 设备 数 的 一 半 之 间 。Zi 的 状态 空间 是 


SA{0,1,2,---,min( [77] ,Mo) } (8-12) 





图 8-21 多 信道 协议 的 马尔 可 夫 链 


当 新 的 协定 产生 后 或 者 现 有 的 传输 结束 时 ， 一 个 传输 状态 出 现 。 分 别 设 
5, 中 和 7, 中 表示 在 下 一 个 状态 当 X= 上 时，i 个 新 协定 产生 的 概率 和 j 个 协定 
结束 的 概率 。 那 么 ， 从 时 刻 RAL DNA t+1 状态 1 的 转移 概率 可 以 表 
示 为 


k 
Y Se Ty l >K 


m=k-l i (8-13) 
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AP, m 是 在 时 间 e 到 上 +1 结束 传输 的 传输 数量 ， 因 此 它 的 值 是 介 于 有 -1 到 上 
的 。 在 这 个 表达 式 中 ，m 是 结束 传输 的 传输 数量 ， 它 的 值 介 于 大 -1 和 大 之 间 。 
至 少 有 -i 的 传输 必须 结束 ， 使 得 在 下 一 个 时 孙 有 ! 对 , 大 是 结束 传输 的 最 大 数 
量 。 同 样 ， 当 系统 在 状态 丰 时 ，; 传输 结束 的 概率 人 只 为 
T? =Pr j 传输 在 时 间 : RIX, =k] 
= 人 (| q'(1-9)7 

S 是 多 信道 媒体 接 人 控制 协议 设计 的 关键 。 它 描述 了 一 个 传输 是 如 何 初始 化 

的 。 由 于 在 认 知 无 线 电网 络 中 MCMAC 的 马尔 科 夫 链 转移 概率 是 可 知 的 ， 我 们 可 


以 依据 马尔 科 夫 链 的 平衡 方程 计算 出 每 个 状态 的 极限 概率 。 平 均 的 使 用 效率 为 
Lies” 
Ar m 


式 中 ，7; 是 系统 处 于 状态 i 的 极限 概率 ，S 是 马尔 科 夫 链 的 状态 。 因 此 我 们 可 以 
通过 将 信道 传输 率 和 可 用 信道 数 乘 以 p， 进 一 步 推 导出 总 系统 的 吞吐 量 。 系 统 的 
Arn E 


R, - MCp, 
我 们 把 标记 列 于 表 8-1 中 。 
表 8-1 标记 的 总 结 
符 号 符号 含义 
N 设备 数量 
M 可 用 信道 数量 
Ty? PANS Bh j 传输 结束 的 概率 
S£? 下 一 个 时 隙 i 协定 达成 的 概率 
Py 从 状态 到 状态 i 的 传输 概率 
P 为 每 一 个 认 知 无 线 电 设 备 尝试 传输 的 概率 
q 主 用 户 出 现 的 概率 
C 每 一 个 信道 的 信道 容量 (bits) 


p [0, 1] 之 间 的 信道 使 用 率 
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通过 比较 S$ 和 多 信道 媒体 接 人 控制 协议 的 传输 概率 ， 我 们 能 推导 和 比较 它们 
的 性 能 。 这 里 我 们 忽略 复杂 的 结果 ， 但 是 在 表 8-2 中 列 出 了 四 个 协议 ; 专用 控制 
信道 、 共 同 跳 频 、 分 阶段 、MCMAC 的 代表 性 结果 。 — 

图 8-22 所 示 为 在 802. 11a/b 下 不 同 的 多 信道 协议 的 性 能 。 我 们 能 看 出 
MCMAC 优 于 其 他 的 协议 ， 专 用 控制 信道 是 次 优 的 。 值 得 注意 的 是 ， 当 信道 较 多 
时 ， 专 用 控制 信道 优 于 MCMAC, 


表 8-2 MCMAC 协议 的 分 析 模 型 














Bo X S£? Al Py 
专用 控制 信道 (Nz2k)p(1-p)W-79-D sy 
Ss = i -s | i-0 
0 其 他 
0 l>k+1 
TL Si» l=k+1 
PHY Th-D SE0 4 TID Sf 0<l<h 
7(9 s(» 1-0 
N-1 M 
Ss =<, -s i=0 
其 他 
0 
0 l>k+l 
Ti? sj? l=k+1 
Pu = T(*-Ds(O 4 TMD SO) O<lsk 
T(9 s izO0 
分 阶段 详 见 参考 文献 [35] 
McMAC Sg = Lo,iP[A =a] xP[O=-01 A-a] 


xP[I=il O=0,A=a]P[J=jl Ii, A=a, O=0] 
详 见 参考 文献 [35] 

0 l>k+1 

Tj? S£? l=k+1 

T(^-^ s(9 + T$% +D SCD) 0 <i<k 


Ti? O l=0 


Py = 
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$ E | 3 s0 - 十 
= | a fj = £ 40 h | oh E 
P Em 
AE = | 
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; : ae 
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图 8-22 不 同 的 多 信道 协议 的 性 能 


为 外 值得 注意 的 是 ，MCMAC 对 于 多 信道 隐藏 终端 问题 不 是 最 佳 的 解决 方案 
(WE 8-23) 。 一 个 可 行 的 解决 方案 也 许 是 专用 控制 信道 ， 后 者 也 能 随 着 信道 的 
增加 而 有 增长 。 


数据 速率 /(Mbit/s) 





5 10 15 20 
信道 数 


图 8-23 多 个 信道 的 不 同 多 信道 协议 的 性 能 


8.3 速率 - 距离 自 适 应 时 隙 ALOHA 


在 无 线 通信 网 中 ， 无 线 节 点 一 般 假 设 为 在 服务 地 区 随机 均匀 分 布 的 。 因 此 ， 
节点 间 的 距离 也 是 随机 分 布 的 。 回 顾 在 5.4. 3 PR PE, RITE 
认为 节点 间 的 距离 是 接收 信号 的 功率 ， 而 不 是 欧 氏 距离 或 者 传输 距离 的 一 个 度 
量 。 注 意 ,传输 距离 被 认为 是 传输 机 和 接收 机 间 具 有 同样 接收 功率 的 欧式 距离 。 
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因此 ， 上 距离 D 意味 着 任何 可 能 的 位 置 在 特定 长 期 衰落 中 可 用 接收 的 信和 号 功率 作 
为 传输 的 欧式 距离 。 速 率 -距离 特性 常常 随 着 AMC， 一 般 来 说 我 们 可 观察 到 高 频 
谱 效 率 的 调制 对 于 干扰 和 噪声 更 加 敏感 。 换 名 话说， 系统 运行 在 更 高 的 码 率 更 容 
易 受 到 来 自 其 他 认 知 无 线 电网 络 中 共同 存在 的 系统 或 主要 /次 要 系统 的 干扰 。 为 
追求 频谱 的 利用 效率 ， 在 感知 空闲 的 主 用 户 系统 的 无 线 电 资 源 ( 时 域 或 频 域 ) 
后 ， 作 为 次 要 用 户 的 认 知 无 线 电 节点 将 它们 自己 〈 在 物理 层 和 媒体 接 人 控制 层 ) 
最 优化 地 接 入 可 用 的 无 线 电 资源 。 在 这 一 节 ， 我 们 使 用 速率 -距离 特性 去 研究 多 
址 接 入 协议 的 自 适应 性 。 特 别 的 是 ， 一 个 双 速 率 时 隙 ALOHA 被 选 作 一 个 例子 来 
演示 多 址 接 入 协议 的 速率 -距离 特性 。 


8.3.1 系统 模型 


我 们 假设 系统 中 节点 的 数量 是 WY。 所 有 节点 在 服务 区 域 随机 地 均匀 地 分 布 。 
服务 区 域 分 为 i 个 区 域 。 为 简化 起 见 ， 服 务 区 域 和 每 个 区 域 假设 是 贺 形 的 。 每 个 
KIR i 的 半径 是 d;。 一 个 时 隙 内 新 到 达 每 个 节点 的 数据 包 数 量 假设 是 一 个 泊 松 分 
布 的 变量 。 在 区 域 i 的 节点 数量 是 n,， 有 区 n; =N。 新 近 收 到 数据 包 的 节点 称 
为 活跃 节点 (在 活跃 状态) ， 收 到 发 生 磁 撞 的 数据 包 的 节点 称 为 积压 节点 
(处 于 积压 状态 ) 。 活 跃 节点 和 积压 节点 在 区 域 i 的 数量 分 别 记 为 mi: 和 nue 
EIE, Æ nitmi = ni。 一 个 活跃 节 点 在 区 域 i 的 数据 包 到 达 速 率 (REAR 
X) 为 r;。 一 个 活路 节点 和 积压 节点 在 区 域 i 给 定 的 时 隙 中 发 送 数 据 包 的 概率 分 
别 是 g, ;和 gs ;。 如 果 7 很 小 ， 一 个 活跃 节点 的 传输 概率 约 为 9; =1 -emr R 
名 话说， 我 们 能 使 用 一 个 活路 节点 在 给 定 的 时 际 中 传输 的 概率 去 表示 数据 包 到 达 
的 速率 。 为 简化 我 们 的 研究 ， 假 设 1=2， 即 服务 区 域 分 为 两 个 区 域 。 

如 图 8-24 (相同 于 图 5-13) —— 

所 示 为 认 知 无 线 电 中 的 两 区 域 服 a 
务 地 区 的 速率 -距离 特性 。 主 系 。 uos PR O N 
统 的 基站 和 移动 站 通过 主 通信 和 链 pe 





路 通信 〈PCL) 。 因 为 它们 的 有 | 
效 距 离 ， 所 以 选择 低速 率 。 在 基 | 
站 的 服务 地 区 边界 ， 有 两 个 认 知 | 县 
无 线 电 设备 在 受到 主 系统 的 低 二 NU 


扰 情 况 下 正在 建立 一 个 次 要 通信 >S MEME / 
链 路 (SCL). ol 8-24 Bron, HOR ILA 


me — 
Med 


高 速率 通信 在 两 个 认 知 无 线 电 不 
影响 主 系统 的 情况 下 是 可 能 的 。 ”图 8-24 共存 PS 和 CR 系统 的 速率 -距离 特性 
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REARS AKF TAARA Ee RIAL B 

为 了 分 析 速 率 -距离 特性 ， 如 图 8-24 所 示 ， 一 个 二 维 马 尔 可 夫 链 用 来 建 模 区 
域 1 和 2 中 的 积压 节点 的 数量 。 当 有 o 个 积压 节点 ， 区 域 ; 中 给 定 的 时 隙 存在 u 
个 活跃 节点 在 (n; -v) 个 非 积压 节点 传输 数据 包 的 概率 是 


P, (u,v) = Á ice -qui)^ (8- 14) 


WD 
图 8-25 ”二 维 马尔 可 夫 链 模型 


KIR i 中 给 定 的 时 隙 在 "个 积压 节点 中 存在 二 个 积压 节点 传输 数据 包 的 概 


率 是 
P, Qo) 2 (7) (0*0 79,27 (8-15) 
稳定 状态 的 概率 可 用 以 下 两 个 公式 来 计算 ， 


nj n 

eo nGJ ( 1,nj 2) 

P(n,;,n,;)- `, ` [POPE ma) +P(n,, +1, 2) Pima 
i20 j=0 


+ PCr 1 mua +1) Prey? ] (8-16) 
n] n? 
` P(n,, .% 2) =1 (8-17) 


式 中 ， PELER jy EARE (ma, n,» ) 到 状态 (ma +1, Ny 2 +j) 的 状态 转移 
概率 ， 推 导 如 下 。 因 此 ， 当 在 区 域 1 和 2 节点 的 数量 是 站 和 mm (MA N-n) 
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eee 


时 ， 积 压 节点 的 数量 是 n,, 和 n,,， 成 功 转移 概率 为 


(ng, 25,2) _ 
Pini einsa) m 


P,5(0,0, 4) P, (1, n, )P41(0,0, ) P,5(0, 0,2) 

+P, 201,02) P,,(0,n, ) P4, (0,0, ) P, (0,n,;) 

t P,,(0,n,  ) P, (0,n, 5) [Ci ~P, Cony) -P,1(0,n,1)) 

+(1 -P,5(1,n,;) -P,5(0,n,,)) 

tP,,(0,n,, ) P,5(0,n,,) * Pu un ,)P,í(1,n, 4) ] , t=0,j7=0 
P.L Cl, n ,))P,5(0,, 4) E (1 -P,1(0,n,1)) 十 


P,,(0,n,,) (1 P,5(0,n,5))], i=1,7=0 
P,i(l,n,i)P,2(l ,15.2)L (1 -P,,(0,n,2)) + 

Pa(0,n,2) (1 -P,1(0,nm1))], t=0,j=1 
P,,(0,1, ,) P,,0(1, n, ) P,5(0,n, ;) P, 5 (0,0, 2) 9 p--1,20 
P,1(0,714 4) P,1(0,70, ) P,5(0,0, 5) P5 (1,0, 5) , i=0,7= -1 
P, Gn 4,9) Paa Jna), 2xit-jen, + 


T, — ng, — My 1 
(8-18) 
Pasa Ib 5 9 7 n5) =P, ,(1,n, ,) P,1(0,n, ,) P, ;(0,n,;) P,,(0,0,;) 
* P,,(0,n, , ) P, (1 554) P,5(0,n; ,) P,5(0,n,;) 
*tP,1(0,n,) P,1(0,0, ,) P, (1 0,5) P,5 (0,0, 2) 
+ 了 (0,n, POP ;(0,n, ;) P, CI ,Ts 2 ) 
| (8-19) 
SBA AC, M2, mM, n) 为 在 一 个 时 际 当 区 域 1 和 2 中 节点 数量 是 
nin, (XE N-n,), 积压 节点 数量 是 n, , 和 nn;, 的 尝试 传输 的 数量 。 因 此 , 


人 (mi Th, 2 9 Thy ,n4) = (n, — n. | ) qa1 tV 1941 


+ (Mz —-n,5)0,2 + i50, (8-20) 
M x ABI, (17x)! =e, XX (8-19) 近似 为 
P uce Ua s Thy 2 5 My „Tiz ) =A(n,, 9 AU, 2 5 My ,n4) e^ Moa mam m) (8-21) 


这 也 可 认为 是 两 状态 ALOHA 的 吞吐 量 。 令 元 , ;作为 区 域 i 的 积压 节点 平均 数 
量 。 平均 尝试 率 太 (Ni, ua, m, n3) 为 
人 (元 ， ya ,Rí,h5) =(n, -yi )9。 1 *thyiq + (n; -n,5)4.2 + 1, 20,2 
(8-22) 
XH, ni = È m10 Z ng 5-0 P (ny) , Ny») o 
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基于 第 3 章 的 稳定 性 分 析 ， 为 了 让 时 隙 ALOHA 稳定 ， 在 式 (8-22) 中 的 平均 党 
试 率 必须 小 于 或 者 等 于 1。 进一步 地 ， 当 平均 尝试 率 等 于 1 NR, MRALOHABUÉE 
nit ( 即 1/e) 达到 最 大 。 

考虑 当 系统 是 稳定 的 ， 且 处 于 稳 态 时 的 情况 。 假 设 所 有 积压 节点 有 同样 的 传 
输 概率 96.1 = d = dio 4 k, = qa,2/ ds, 和 k, = dj/d,, JJ T K R R- E EE HT Dt 
ALOHA 应 用 到 认 知 无 线 电 网 络 中 ， 我 们 令 9,5 xq... di > dio XEXXA BRUT , 
有 0<hk<1 AK kzl, Ak, R (8.22) TRH | 

AC, Ran). SEN(RZ )? ~ Nkj'k, +k, (N - m2) 
一 n, 114,4 * (n,4 十 n,5)9, (8- 23) 

4 N-40, d, 280, q,, 20.02, q, =0.05。 首 先 ， 我 们 保持 尝试 率 小 于 1 
( 即 A (m, 755, M, Nj) <1) ， 因 此 系统 是 稳定 运行 的 。 之 后 ， 我 们 让 尝试 
率 接近 1 (BRA (0n, ma, Ni, No) 一 1) ， 因 此 吞吐 量 能 够 最 大 化 。 速 率 -路 
离 的 关系 如 图 8-26 所 示 ， 其 中 可 看 出 如 果 记 变 小 ( 即 <1.2)， 数据 包 到 达 区 
域 1 和 2 到 达 率 的 差别 就 会 加 大 。 相 反 ， 如 果 k ÆR (Ek >3)， 数 据 包 到 达 
区 域 1 和 2 的 到 达 率 几乎 是 在 同一 水 平 。 





图 8-26 在 稳定 和 最 大 化 吞吐 量 限 制 下 的 速率 -距离 关系 
(N=40, 95; 79,5 74, =0.05, q,, =0.02, d, z 80) 


延 时 分 析 在 媒体 接 入 控制 协议 性 能 中 是 很 关键 的 。 假 设 q,,1 79,274, KR 

1 和 2 的 积压 节点 数量 是 n, ,和 n,,， 对 区 域 1 和 2 中 的 节点 ， 成 功 传输 的 概率 为 
P ec =P,,(1 14.1) P,5(0, n, ;) P,1(0,0, , ) P,5(0,n,5) 

十 P, (0,n, ,) P, 5(0,n, ;) P, (1,0 ) P,5(0,n,5) (8- 24) 
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| Pec 2 =P, (0,n, ; )Pa (1,0, 3)P,1(0,n,, ) P,5(0,n,;) 
十 Pa4(0,0,4)P4(0,n,,) P,,(0,n,,) P, ,(1 74.5) (8-25) 
根据 式 (8-24) 和 式 (8-25) ， 当 g, 很 小 时 ， 在 区 域 i 中 节点 的 成 功 传输 概 
率 可 估计 为 

记 i = [ (n, = Nai) 9。 + ng igp |6752) (8- 26) 

令 在 区 域 ; 中 增加 的 积压 节点 数量 是 D, = (n, -nh,i) qai 7 Puesio 为 让 时 际 

ALOHA 稳定 ， 在 区 域 i 中 增加 的 平均 积压 节点 的 数量 必须 是 0， 即 E[ (n; — 0, ;) 
Goi] SEL Pi;]。 因 此 ， 区 域 i 的 平均 吞吐 量 为 

EL Pei] - E[ (n; - n, ;) d.i] = (n, 一 n, ;)Q., (8- 27) 

从 Litle 公式 中 ， 我 们 知道 “ 延 时 〈 等 待 时 间 )” =“ 平 均 系 统 时 间 ” - 
“服务 时 间 ”。 因 此 ， 区 域 i 的 节点 的 平均 延 时 为 


vo (m -maigai tn n, ; 
W, = i - 1 = bi 8-28 
(n, n, ;)Q,,i (n; - n, i) Vai ) 





图 8-27 区 域 1 和 2 的 平均 延 时 (gs1 29,5 =0. 05) 


正如 预期 中 的 ， 在 区 域 1 和 2 对 于 N=40 Ald, =80, 平均 延 时 为 g,， =0. 02 
Wig, =0.05， 如 图 8-27 所 示 。 注 意 ， 我 们 仅 关 注 要 满足 稳定 和 最 大 化 吞吐 量 限 
制 条 件 的 情况 。 在 图 8-27 中 ， 当 & 趋 近 1 时 ， 为 了 不 干扰 区 域 1 的 节点 ， 数 据 
包 到 达 区 域 2 节点 的 到 达 率 应 该 很 小 。 结 果 是 ， 区 域 2 的 节点 的 吞吐 量 也 小 了 。 
在 这 个 情况 下 ， 如 果 区 域 2 中 存在 积压 数据 包 ， 它 很 少 有 机 会 再 被 传输 。 因 此 ， 


区 域 2 的 节点 的 平均 延 时 增加 了 。 
相反 的 ， 当 如 变 大 时 ， 区 域 2 中 数据 包 到 达 率 增加 了 。 因 此 ， 区 域 2 的 节点 
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的 平均 延 时 减少 了 。 图 8-27 中 的 锯齿 现象 是 因为 我 们 取 积 讨 节点 数量 的 期 望 值 
为 整数 。 另 外 ， 当 丈 增 大 时 ， 区 域 工 的 范围 减 小 ， 因 此 区 域 1 中 的 节点 数量 减 
少 。 在 这 个 情况 下 ， 区 域 1 的 节点 的 等 待 时 间 将 会 很 大 ， 因 为 式 (8-28) 中 的 
分 母 减 小 了 。 一 旦 妨 超 过 4， 区 域 1 中 无 节点 ， 所 以 等 待 时 间 变 为 0。 同 理 也 可 
来 解释 区 域 2 中 的 节点 等 待 时 间 。 

为 了 完善 速率 -距离 自 适应 的 ALOHA 系统 的 分 析 ， 我们 研究 有 无 限 节点 的 
例子 。 假 设 在 区 域 1 和 2 新 到 达 的 数据 包 被 认为 是 一 到 达 就 积压 了 ， 然 后 将 在 下 
一 个 时 阶 被 传输 。 在 这 个 情况 下 ， 成 功 传输 的 概率 为 

P ucc -n,,q,,(1 一 qs1)™ (1 一 Q,2) °°? 
十 n, 5q, ;(1 一 q,1) 2 (1 - qs 2 ) 7 

QIP aeda 和 9P[agiaz 为 0， 从 而 最 大 化 6P...。 我 们 能 得 到 g,， =Q = 
L/(ms +ma)。 这 意味 着 积压 用 户 的 数量 ， 以 及 它们 在 娜 个 区 域 并 不 是 重要 的 。 
我 们 所 要 做 的 就 是 取 估 计 系 统 中 的 积压 用 户 的 总 数 。 总 系统 到 达 率 是 和 =Ai + 
A,，， 其 中 入 是 区 域 i 的 到达 率 。 如 果 和 <1/e， 系 统 是 稳定 的 。 一 个 伪 贝 叶 斯 算 
法 能 用 来 估计 积压 用 户 的 总 数 ; | 

E max[A + 入 2,n,s tA, +A, -ll， 空 闲 或 成 功 传输 

RE hy, tAy tA, +(e -2)", 碰撞 
式 中 ， ,是 时 际 的 积压 数据 包 总 数 的 估计 。 

Sn HKR i 中 传输 的 数据 包 的 数量 。 因 此 ， Eln, +m |:E[n,, +n ]-2A;A; 
因为 所 有 积压 数据 包 被 以 同样 的 概率 q (k) = 1/n,1E k HRE BL 

El nj (k) - ni(k-1) In; Ck) tm(k) -ni(k-1)]: 

E[ n; Ck) -n;(k-1) In, (k) tnj(k) -n;(k-1)] = 

(n, (kh) tni (E) ^ni (k -1)) (5 CK) +r (k) -n;(k -1)) o BAA 
HA, A 


(8- 29) 


(8-30) 


El nj (k) -ni (k -1) ] E[n£(&) - n; (k -1)] 
-E[n,, (hk) +ni (k) -ni(k-1)]: Elm (k) n2 (E) -ni(k -1)] 


(8-31) 
因为 
下 [mi (天 ) ]: E[ n;(k) ] =ELn (k) &ni (5) J: E[ r9 (k) +n,(k)] =A: A2 
(8-32) 
所 以 有 Eln, ]: Elm.) =A: A3 (8-33) 
根据 Little AIÑ, E[n,;] =A E[W,] ME[n,.] -A;ELW,], ， 我 们 得 到 
E[W,] = EL W, ] (8- 34) 


4& A,20.05 &/HiBz, AK 1 ( 即 用 户 1) 和 区 域 2《〈 即 用 户 2) 的 积压 
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的 期 望 值 如 图 8-28 所 示 。 在 图 中 ， 与 以 上 公式 保持 一 致 ， 我 们 发 现在 区 域 A 
2 的 期 望 积压 数据 包 能 根据 到 达 率 (MT, A A) 和 积压 数据 包 的 总 数 的 比例 
用 伪 贝 叶 斯 算法 估计 而 获得 。 区 域 ! 和 2 的 平均 延 时 如 图 8-28 所 示 。 我 们 能 发 
现 区 域 1 和 2 的 平均 延 时 几乎 是 一 样 的 ， 而 且 能 从 擅 贝 叶 斯 算法 的 平均 时 间 来 获 
得 ， 这 显示 了 比 不 用 速率 -距离 特性 的 ALOHA 更 好 的 吞吐 量 延 时 性 能 。 





0 [ 
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
区 域 1 节点 的 速率 


图 8-28 平均 延 时 性 能 


如 果 总 系统 到 达 率 A 是 已 知 的 ， 当 所 有 的 节点 是 在 整个 系统 区 域 均匀 的 固定 
分 布 时 ， 区 域 1 和 区 域 2 的 节点 到 达 率 分 别 为 S Ad [do 8I A, =A(1 -d/d o 
因为 系统 吞吐 量 是 G(n)e *? 和 G(n) = Ry AQ, +5 0975 其 中 g, 是 重 传 概率 ， 吞吐 
量 被 区 域 1 和 2 中 积压 数据 包 的 数量 和 积压 重 传 概率 影响 。 如 果 9,1 24,5 =q, = 
1/(n,, +n, >) , SLBA RRA. A, wR 961 70,5 天 1/( Ry) t), TEE 
一 的 影响 吞吐 量 的 参数 将 是 重 传 概率 g,。 


8.4 媒体 接 入 控制 的 CSMA 


在 多 认 知 无 线 电 中 支持 DSA 的 媒体 接 人 控制 协议 显然 是 一 个 认 知 无 线 电 网 
络 的 关键 问题 。 这 里 ， 我 们 考虑 由 多 个 认 知 通信 参数 的 认 知 无 线 电 与 合法 主 系统 
共存 而 形成 的 认 知 无 线 电网 络 。 在 认 知 无 线 电 上 处 理 ALOHA 后 ， 它 可 直接 研究 
CSMA 协议 。 为 了 这 个 主要 目标 ， 各 种 认 知 无 线 电 网 络 的 多 址 接 人 协议 被 提出 
了 。 这 其 中 ，CSMA 是 一 个 简单 而 有 效 的 多 址 接 人 方案 ， 为 认 知 无 线 电 网 络 提供 
了 一 个 高 吞吐 量 ， 而 不 用 去 考虑 如 何 进行 空间 复 用 。 根 据 在 第 S 章 中 关于 无 线 通 
信 的 速率 -距离 的 特性 ， 认 知 无 线 电 通 信也 许 能 够 在 主 系统 的 传输 期 间 ， 对 于 空 
间 复 用 并 在 一 个 可 接受 的 干扰 下 ， 同 时 处 理 。 因 此 ， 一 个 有 效 的 认 知 无 线 电网 络 
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的 多 址 接 人 协议 可 以 融合 空间 复 用 能 力 ， 而 充分 地 在 时 域 和 空域 上 使 用 无 线 电 

并 发 传输 的 CSMA 已 经 在 Ad hoc 和 多 跳 网 络 中 主要 作为 同 构 网 络 ， 引 起 很 
多 关注 。 认 知 无 线 电 网 络 中 的 一 个 问题 是 合法 主 系 统 的 修改 操作 常常 是 不 可 接受 
的 。 同 时 Wang 等 在 文献 [30] 中 提出 ， 如 果 在 认 知 无 线 电网 络 中 每 个 基站 的 精 
确 位 置信 息 已 知 ， 在 主 系统 传输 期 间 的 认 知 无 线 电 并 发 传输 反而 提高 了 总 吞吐 
量 。 通 过 分 析 上 行 链 路 SINR 和 下 行 链 路 SINR.， 然 后 告知 CSMA/CA 精确 的 位 置 
信息 ， 这 是 可 以 达成 的 。 接 下 来 ,我们 基于 速率 -距离 特性 扩展 研究 范围 ， 提 出 
空间 复 用 传输 的 CSMA ( 称 为 CSMA-ST) 作为 认 知 无 线 电网 络 的 多 址 接 人 协议 。 
不 用 要 求 精确 的 位 置信 息 ， 这 个 常常 在 认 知 无 线 电 网 络 中 即使 用 全 球 定位 系统 也 
难 达 到 ， 认 知 无 线 电 仅仅 需要 信和 号 干扰 信 噪 比 去 适应 已 知 确定 的 操作 的 合法 主 系 
统 。 提 出 的 CSMA-ST 因此 一 般 允 许 在 PS- Tx 无 位 置信 息 的 传输 期 间 进 行 可 能 的 
认 知 无 线 电 的 同时 并 发 包 传输 。 并 发 传输 也 许 意味 着 更 高 的 干扰 ， 这 引发 了 认 知 
无 线 电 网 络 的 另外 一 个 关键 任务 : 恰当 地 控制 到 主 系统 的 干扰 。 多 址 接 人 协议 自 
号 是 不 足以 达到 最 优 协 议 容 量 ， 也 不 能 抑制 到 主 系统 的 干扰。 有 功率 控制 和 
MAC 的 跨 层 设计 因此 是 需要 用 来 完善 无 位 置信 息 要 求 的 任务 。 

实际 操作 中 ， 主 系统 的 功能 仅 是 合法 设备 ， 其 中 并 不 需要 将 主 系统 的 节点 像 
认 知 无 线 电 一 样 还 要 运行 最 新 的 媒体 接 入 控制 协议 。 认 知 无 线 电网 络 中 的 媒体 接 
人 控制 应 该 能 够 方便 合法 设备 的 共存 。 同 时 ， 认 知 无 线 电网 络 媒 体 接 入 控制 的 最 
终 目 标 是 让 每 个 认 知 无 线 电 在 干扰 的 限制 下 主 系统 中 断 概率 低 于 预定 值 ， 能 够 同 
时 以 最 大 速率 传输 数据 包 ， 还 能 够 最 大 化 认 知 无 线 电网 络 和 主 系统 的 吞吐 量 、 认 
知 无 线 电 网 络 的 总 吞吐 量 。 回 顾 传 输 、 距 离 、 每 个 节点 容忍 干扰 和 到 其 他 节点 干 
扰 的 互相 作用 ， 基 于 功率 -速率 控制 方案 和 跨 层 功 率 - 速率 控制 步 又 的 信道 转换 应 
该 便于 CSMA- ST, 

无 线 通 信 的 速率 -距离 的 特性 已 在 $.4. 3 节 中 讲述 了 。 我 们 考虑 认 知 无 线 电 
网 络 和 主 系统 的 共存 情况 ， 如 图 8-29 所 示 ， 这 很 像 图 8-24。 在 主 系统 中 的 基站 
和 移动 站 的 调制 方案 和 数据 速率 是 基于 它们 收 到 的 信号 干扰 信 曲 比 (SINR) 。 为 
不 失 一 般 性 ， 我 们 考虑 两 种 速率 : 高 速率 和 低速 率 。 在 主 系统 中 靠近 基站 的 移动 
站 选择 一 个 高 速率 ， 反 之 远离 基站 的 移动 站 选择 一 个 低速 率 。 在 主 系统 中 人 靠近 基 
站 的 履 盖 边界 时 ， 认 知 无 线 电 的 通信 链 路 能 够 建立 起 来 。 一 个 高 速率 调制 方案 也 
许 在 两 个 认 知 无 线 电 中 是 可 以 阻止 主 系统 中 来 自传 输 站 的 干扰 。 自 传输 站 到 接收 
站 的 干扰 也 许 是 对 于 主 系统 中 被 接收 站 采用 的 调制 方案 是 可 接受 的 。 


8. 4.1 ”载波 监听 空间 复 用 传输 的 多 址 接 入 : 
为 了 减轻 隐藏 终端 问题 和 提高 吞吐 量 ， 提 出 的 CSMA- ST 采用 四 路 握手 程 
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DEM 





主 系统 低 数据 
速率 通信 区 
图 8-29 ” 认 知 无 线 电 网 络 中 的 CSMA-ST 的 网 络 情景 
(这 里 的 认 知 无 线 电网 络 由 认 知 无 线 电 组 成 ) 


序 ' 中 。 认 知 无 线 电 网 络 包 括 了 一 个 BS 或 Ad hoc 网 络 和 多 认 知 无 线 电 的 报 文 接 
收 器 去 尝试 传输 数据 包 到 基站 。 合 法 主 系统 采用 传统 的 CSMA 类 协议 〈 即 碰撞 
避免 的 CSMA，CSMA/CA ) 。 不 同 与 碰 擅 的 CSMA， 它 考虑 了 通道 要 么 被 占据 
(PS 的 一 个 传输 站 在 传输 数据 包 ) 或 者 空闲 状态 (PS 的 所 有 传输 站 不 传输 数据 
包 ) ， 提 出 的 CSMA-ST 考虑 通道 为 : 1) 占据 状态 (PS 的 一 个 传输 站 在 传输 数 
据 包 对 认 知 无 线 电 无 传输 机 会 ); 2) 忙 状态 (PS 的 一 个 传输 站 在 传输 数据 包 ， 
但 是 认 知 无 线 电能 找 机 会 传输 ) ; 3) 空闲 状态 。 

一 个 传输 机 会 意味 着 认 知 无 线 电 能 为 传输 识别 一 个 可 行 的 功率 和 速率 ， 这 需 
要 满足 : 

B 从 CR 传输 到 PS 的 RS 的 干扰 在 一 个 可 接受 的 水 平 上 可 控 。 

m 从 PS 的 TS 的 干扰 是 可 以 解决 的 ， 即 CR 的 误 码 率 (BER) 是 维持 不 变 的 。 

当 通 道 被 CR 和 PS 的 TS 感知 到 空闲 时 ，CR 等 待 一 个 周期 7,， 因 此 PS 的 TS 
能 接 入 信道 优先 于 CR 的 信道 接 入 。 两 个 统计 参数 可 用 来 描述 PS 的 TS 行为 特征 
( 见 图 8-30a) : 

B 在 CR 的 等 待 期 间 结 束 前 PS 的 所 有 TS 的 总 成 功 传 输 概率 是 q; 

B 在 CR 的 等 待 期 间 结 束 后 ， 剩 余 的 数据 传输 时 间 是 7,。 

在 等 待 期 间 结束 ， 当 CR 尝试 传输 数据 包 时 信道 被 认为 是 忙 状态 ，RTS 消息 
被 送出 到 认 知 无 线 电网 络 的 BS， 同 时 PS 的 TS 在 传输 竞争 信道 。 如 果 信 道 竞争 
是 成 功 的 ， 带 有 可 行 的 功率 和 数据 率 处 理 的 并 发 数据 包 传 输 如 图 8-30a PN. T 
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JU, CR 等 待 直到 信道 空 亲 ， 如 图 8-30b 所 示 ， 其 中 这 些 数 据 包 认为 是 积压 的 。 


载波 感知 、 退 避 、 
磋 撞 和 重 传 


ERR 
时 间 





载波 感知 、 退 避 、 
碰撞 和 重 传 
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图 8-30” 认 知 无 线 电网 络 的 CSMA-ST 流程 (数据 传输 结束 时 ACK 消息 被 包含 了 ) 


存在 着 有 一 个 并 发 传输 的 机 会 ， 其 中 对 于 CR 的 每 次 成 功 的 信道 竞争 ， 只 有 
一 个 数据 包 能 够 被 传输 。 为 了 更 高 效 的 使 用 无 线 电 资源 ,在 PS 的 多 TS H, 
CSMA- ST 把 一 个 长 期 积压 时 间或 者 连续 的 数据 包 碰 撞 看 作 一 个 “频谱 空洞 “。 如 
果 在 CR 的 等 待 期 间 结束 前 ，PS 的 成 功 包 传输 不 发 生 ， 它 们 能 竞争 信道 和 传输 
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数据 包 。 在 这 个 情况 下 ，PS 的 TS 认为 信道 是 被 占据 的 ， 不 再 传输 数据 包 ， 直 到 
下 一 个 信道 空闲 时 刻 到 来 ， 如 图 8-30e 所 示 。 当 信道 空闲 、 在 CR 的 等 待 期 间 结 
Rit CR 的 RTS 消息 能 被 传输 〈 这 也 是 一 个 频谱 空洞 ) ， 如 图 8-304, 

从 CR 发 射 机 到 PS 的 一 种 不 可 接受 的 干扰 可 建 模 成 PS BORE, BIA CR 发 
射 机 到 PS 的 RS 的 干扰 概率 大 于 7..。 中 断 概率 将 不 超过 预定 的 P,,。， 表 示 为 

Pril, > Tice t SP outage (8-35) 
tH, LEA CR 发 射 机 到 PS 接收 机 的 干扰 功率 。 这 是 CR 传输 的 干扰 限制 。 
基于 以 上 的 特点 ， 所 提出 的 CSMA-ST 协议 的 详细 操作 阐述 如 下 、 

l. 对 于 每 个 CR 发 射 机 ， 当 CR 发 射 机 在 等 待 期 间 尝 试 去 传输 数据 包 时 ， 在 
等 待 期 间 结束 时 它 感 知 信道 并 转 到 第 二 步 。 如 果 不 是 等 待 期 间 ，CR 发 射 机 等 待 
直到 信道 变 为 空闲 。 | 

2， 当 信道 变 为 空闲 ，CR 传输 机 等 待 一 段 时 间 ，r, ， 然 后 在 等 待 时 间 结 束 时 
感知 信道 。 

a) 如 果 在 等 待 时 间 结 束 时 从 PS 的 传输 站 到 CR 发 射 机 的 干扰 功率 小 于 一 个 
MEM A, CR 发 射 机 送出 RTS 消息 到 认 知 无 线 电 网 络 的 BS 去 竞争 信道 。 

b) 否则 ，CR 发 射 机 将 等 待 直到 信道 空闲 ， 然 后 重复 第 一 步 和 第 二 步 以 一 
个 合适 的 重 传 概率 再 发 送 RTS, 

3. 如 条 一 个 RTS 被 CR 接收 机 正确 地 接收 ， 基 于 接收 到 的 RTS 的 信和 号 于 扰 信 了 品 
比 (SINR), CR 接收 机 计算 可 行 的 传输 功率 和 速率 。 如 果 一 个 可 行 的 传输 功率 和 速 
率 是 可 获得 的 ， 这 个 信息 通过 回复 CTS 被 传 回 CR AHL. FM, CTS 不 被 回复 。 

4. 如 果 相 应 的 CTS 被 CR 发 射 机 接收 到 ， 根 据 CTS 的 让 人 信息 它 发 射 带 有 
功率 和 速率 的 数据 包 。 和 否则 ，CR 发 射 机 将 等 待 直 到 信道 空闲 ， 然 后 重复 第 一 步 
和 第 二 步 以 一 个 合适 的 重 传 概 率 再 发 送 RTS。 

S. 当 数 据 包 被 CR 接收 机 正确 地 接收 到 ， 就 会 回复 一 个 ACK， 因 为 动态 数 
据 链 路 可 用 于 CR, 


8.4.2 CSMA-ST 分 析 


为 了 分 析 CSMA-TS， 我 们 首先 假设 : 

1. 不 失 一 般 性 ，CR 可 以 有 两 种 速率 ， 高 速率 和 低速 率 。 接 近 和 远离 认 知 无 
线 电 网 络 的 BS 分 别 有 高 和 低 数据 速率 。 

2. 邻 数据 包 到 达 NN 个 高 速率 CR 和 AN 个 低速 率 CR 有 独立 的 平均 到 达 率 ， 
分 别 为 A 和 入 泊 松 过 程 。 

3. 如 果 一 个 数据 包 在 等 待 期 间 到 达 一 个 非 积 压 的 CR【〔 即 无 积压 数据 包 的 
CR), 一 个 RTS 消息 能 被 传输 到 认 知 无 线 电 网 络 的 BS 去 竞争 通道 。 令 gw = (1 - 
e7) gm 和 9g = (1-e7^) gw 分 别 代 表 RTS 每 个 非 积 压 的 CR 靠近 和 远离 认 知 
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无 线 电 网 络 的 BS 的 传输 概率 。qw 和 gu 分 别 是 从 PS 的 传输 站 对 于 高 速率 和 低速 
率 CR 发 射 机 的 干扰 功率 不 超过 预 设 的 闭 值 的 概率 。 

4. 如 果 一 个 数据 包 到 达 一 个 非 积压 CR， 但 是 信道 是 非 空闲 或 者 CR 正在 传 
输 数 据 包 ， 这 个 数据 包 被 认为 是 一 个 积压 数据 包 。 

5. 每 个 CR 假设 没有 缓冲 器 ， 因 此 新 数据 包 到 达 积 压 CR (有 积压 数据 包 的 
CR) SU EPI. 

6. 每 个 积压 CR， 在 等 待 时 间 结 束 时 如 果 RTS 消息 被 允许 传输 ， 以 概率 v， 
和 qn 分 别 为 高 速率 和 低速 率 CR 再 发 送 RTS 消息 。 

7. 数据 包 为 高 速率 和 低速 率 CR REAREA TA T, HE T T. 

8. 7 和 工 都 比 剩余 的 PS 的 TS 数据 传输 周期 7, 要 短 。 

一 个 二 维 有 限 状 态 蕊 尔 可 夫 链 ， 如 图 8-31 所 示 ， 用 于 性 能 分 析 。 状 态 索 引 
(ny, ny) 代表 着 积压 的 高 速率 和 低速 率 CR 的 数量 。 当 既 没有 新 数据 包 或 没有 
CR 的 积压 数据 包 尝 试 被 传输 ，PS 的 所 有 TS 也 没有 成 功 传输 时 ， 在 等 待 期 间 结 
束 时 状态 转移 了 。 否 则 ， 在 忙 (HA) 信道 期 间 结束 时 状态 转移 。 


Gi) 








图 8-31 二 维 有 限 状态 马尔 可 夫 链 ， 用 (na, my) 作为 用 来 分 析 积压 的 高 
速率 和 低速 率 CR 的 数量 的 状态 索引 
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| 

令 rms 和 res 分 别 为 RTS 和 CTS 消息 的 接收 时 间 包 括 最 差 的 数据 包 传 输 延 时 。 令 
gh (nsn) = (N, ~— Ts ) Var + Ting 和 g, (ny) - (N, Ny) qa + 19,7 BN EAS REHBIB] Zi 
时 总 RTS 高 速率 和 低速 率 CR 的 传输 概率 。 如 果 所 有 PS 的 TS 在 等 待 期 间 结束 前 无 成 
功 传输 的 概率 是 (1 -¢,), ， 有 4 个 状态 在 二 维 有 限 状态 马尔 可 夫 链 (FSMC) m. 

1. r, 《有 既 没 有 新 数据 包 或 没有 重 传 的 积压 数据 包 尝 传输 的 情况 ) 概率 
为 e (ORO ta D) 

2. 7, +T, (HAR CR 成 功 传输 的 情况 ,， 甩 = T, + rs + tos) 概率 为 
E ( Ny, ) e^ Cg (nag) +e ny) 

3. c, * T, (低速 率 CR 成 功 传输 的 倩 况 ,也 = T, + ra rus) 概率 为 
g, ( Dy ) e (gn nga) * gi n5) 

4. T, *B (CR 碰撞 的 情况 ， P = Tres Tos) 概率 为 1 一 e Gia) tnu) 一 (gr (n4, ) 
e ow) retw )， 或 者 因为 PS 的 TS 以 概率 gx 的 干扰 ，RTS 接收 失败 的 情况 。 

在 CR 的 等 待 期 间 结 束 前 PS 的 TS 以 概率 9, 有 一 次 成 功 的 传输 ， 状 态 转移 周 
NX, X =7,+7,。 因 此 ， 状 态 转移 的 期 望 周 期 是 

| D (n, ny) = (0 79) Ur, 0 6) + (T (nu) + Tig (Mn) ) ° 
e - Ggh(ngy) + gl( ng) ) 十 (qn +l—e ~ (gh(ngs) + gl(ny)) ) 
- (gh(ny,) *gl(nj))e (^) te )B] +g X, — (8-36) 

8.4.2.1 CSMA-ST 的 吞吐 量 

高 速率 和 低速 率 CR 的 每 次 状态 转移 成 功 传输 的 期 望 值 分 别 是 e, (nu) 
e o) tn AT o (ny) e um) tO) 。 通 过 获得 二 维 FSMC 的 n FI niu ER 
分 布 ， 使 用 提出 的 CSMA- ST 认 知 无 线 电网 络 的 吞吐 量 表 示 为 
(gh( ny, ) + gl( ny) Je Ga) ton) 

D (nj ny) 

这 是 离开 每 个 状态 转移 的 数据 包 的 数量 。 

8.4.2.2  CSMA-ST 的 平均 数据 包 延 时 | 

平均 数据 包 延 时 分 析 可 以 从 修改 一 个 典型 的 CSMA 的 平均 延 时 获得 。 高 速率 
和 低速 率 CR 的 平均 数据 包 延 时 可 估计 为 


(8-37) 


S (nj na) = 


1 Ayr, +T,) AG, € T.) ? 
] E 一 一 一 一 一 一 1 一 一 一 一 一 -一 一 
W high-rate I RELA) | | T A, +A; 


+2(E[t] - (7, 4 7,) ] 


1 n ( 3 À $ | 
f; —————— —————————— ] - 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 -一 | 4+ 9X 
V tonc 2(1- (A, «mp | a tA; + Ay tÀ; îr | 


+2(E[t] - Cr, € T) ] 


| 
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XP, Ele] 是 吞吐 量 的 倒数 ， 可 解释 为 对 认 知 无 线 电网 络 的 离开 数据 包 的 期 户 
要 求 时 间 。 A, = (N, — Ty, ) 入 ;和 和 À; = (N, — ny) A 分 别 是 高 速率 和 低速 率 CR 的 
累计 到 达 率 。 

8.4.2.3 不 同 速率 下 的 CSMA- ST 的 性 能 

图 8-32 所 示 为 在 低速 率 认 知 无 线 电 的 不 同 数据 包 传 输 时 间 T, (T, 的 倍数 ) 
下 CSMA- ST 的 认 知 无 线 电网 络 的 吞吐 量 和 平均 数据 包 延 时 。 


平均 数据 包 延 时 





10 15 20 25 30 35 40 
T, 
b) 





图 8-32 CSMA-ST 的 吞吐 量 和 延 时 
a) 不 同 T, 情况 下 的 CSMA-ST Xen RE (T, —1, 7, 20.12, zg7TS =0.02, A, =A, =0.1, N, = 
N, =10, qm = qu =0.04, gp =0.01, gry =qri =0.99,X,=10.) b) 不 同情 况 下 的 CSMA- 
ST 平均 数据 包 延 时 (T, =1, 7,20.12, TRTS=0.02, A, =A, =0.1, N, =N =10, qu, = ga = 
0.04, gn =0.01, quy =qri =0.99, X, =10. ) 


我 们 指出 减少 低速 率 认 知 无 线 电 的 包 传 输 时 间 ( 即 增加 速率 ) 能 增加 吞吐 
量 和 减少 认 知 无 线 电网 络 的 平均 包 延 时 。 然 而 ， 高 速率 传输 依靠 高 信号 干扰 信 品 
比 ， 也 依靠 高 传输 功率 。 数 据 速率 不 能 无 限制 地 增加 ， 因 为 认 知 无 线 电阻 止 到 
PS 的 不 可 接受 的 干扰 。 为 了 在 干扰 限制 下 最 大 化 吞吐 量 和 最 小 化 认 知 无 线 电网 
络 的 平均 包 延 时 ， 认 知 无 线 电 应 该 使 用 最 大 的 传输 数据 速率 去 并 发 传输 数据 包 。 
这 个 通信 策略 也 可 用 于 在 干扰 限制 下 最 大 化 空间 复 用 效率 。 

8.4.2.4 ”总 吞吐 量 分 析 

细心 的 读者 也 许 想 要 知道 认 知 无 线 电 网 络 的 吞吐 量 的 增加 是 否 意 味 着 总 吞吐 
量 的 增加 。 为 了 验证 ， 我 们 分 析 一 下 总 吞吐 量 。 

考虑 如 图 8-33 所 示 的 共存 网 络 拓扑 ， 我 们 把 靠近 和 远离 认 知 无 线 电 接收 机 
的 认 知 无 线 电 发 射 机 记 为 CR .和 CR PARE [a, b, c, d, e, fl AFR 
表 PS 的 认 知 无 线 电 和 主 系统 站 的 距离 。 在 这 个 分 析 中 ， 考 虑 功率 谱 密 度 为 Nu/2 
的 加 性 高 斯 白 噪 声 具 有 路 径 损 失 的 一 个 通道 。CR,... 和 CR, WER 〈 归 一 化 
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SEE 


到 信道 带宽 ) 和 PS 的 TS 表示 为 


- 


P a 
cCR, 一 lo 1 + | 8- 39 
«| OP fF * «NB B82) 


cCR,, log [1 +o 5 ae | (8-40) 
P f «NB 
Pae" | 


Cp, = log,( 1 + «9 7————————————————————————— 
" «| a (NPort ” *(1 -n)Pqd ^) + NB 


(8-41) 


CRN 






- Ani Rnear) 


好 的 CR 发 射 机 (CRar) 


PS 


图 8-33 ”一 个 典型 的 认 知 无 线 网 络 和 主 系统 共存 的 网 络 拓扑 


XB, Pei PS 的 TS 的 传输 功率 ，w 是 关于 BER 的 常量 。a 是 路 径 损 失 指数 。 
Pa, Pos, 分 别 是 CR 和 CRs 的 传输 功率 。B 是 信道 带宽 。CR,。 和 CR 的 成 
功 信 道 竞 争 概率 是 7 和 (1 -7)， 其 中 0 反 ?7 大 1。 
我 们 估计 在 等 待 期 间 结 束 时 高 速率 和 低速 率 的 认 知 无 线 电 的 累计 RTS 消息 
传输 概率 为 g; 和 g,。 认 知 无 线 电网 络 的 吞吐 量 Scrn 估 计 为 
- (gh tap) 


An +g81)e 


Scan T (8-42) 


AP, D(1-7a)lr.(1 +92) £T,g,e 9 4T, ge tn 
+ (1-27 ‘se 一 (£, +g )e t +qr)B] *a,X, 
PS 的 吞吐 量 〈 归 一 化 到 认 知 无 线 电 传输 机 无 干扰 的 、 仅 有 高 斯 白 噪 声 
(AWGN) 的 数据 速率 ) 估计 为 
qpTs C Css Cps AwcN ) 
r. (8-43) 
Ces awen = log; (1 +wPrse “/(NoB)) 
Sps 可 认为 是 认 知 无线 电 存在 时 的 吞吐 量 。 因 此 ， 总 吞吐 量 为 


- (Gg, + &) Á | 
See E +g,) e an (ess Ue awon ) (8-44) 


Sps = 


c 
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8.4.2.5 俘获 效应 和 并 发 传输 条 件 
如 果 超 过 一 个 并 发 传输 到 达 接 收 机 ， 强 信和 号 被 接收 机 接收 ， 而 弱 信 和 号 被 认为 
是 噪声 或 干扰 。 这 就 是 无 线 电 通信 的 俘获 效应 。 我 们 采用 一 个 简单 但 是 广泛 采用 
的 俘获 效应 模型 。 在 这 个 模型 中 ， 俘 获 效应 发 生 ， 当 
Pen aa 人 (Pa 三 +N,B), 
Pore? (Pog f * +N B), (8-45) 
Prse *z[(nPo c^ +(1L-7)Poa d ^) - NB] 
这 是 并 发 传输 的 条 件 〈 即 CR 接收 机 的 SINR 和 PS 的 接收 站 超过 OdB) 
8.4.2.6 总 吞吐 量 的 性 能 | 
在 图 8-34 中 ， 我们 数值 上 画 出 了 CRN, PS 和 总 吞吐 量 在 三 种 情况 下 的 吞吐 
量 。 当 并 发 传输 的 条 件 满足 时 ， 我 们 分 析 了 总 吞吐 量 ， 蝶 离 矢 量 选 为 Di ， 如 图 
8-34 所 示 。 假 设 Ps 和 噪声 功率 固定 ， 我 们 逐渐 的 减少 Por. Al Po, EE PS 
接收 站 的 SINR 逐渐 增加 ， 如 图 8-34 所 示 。 我 们 观察 到 ， 在 给 定 的 流量 下 ， 认 知 
无 线 电 发 射 机 填 满 了 频谱 空洞 ， 但 是 无 并 发 传输 导致 了 认 知 无 线 电网 络 的 吞吐 量 
只 有 0. 22。 在 这 个 情况 下 ，PS 的 吞吐 量 大 约 是 0.1， 总 吞吐 量 大 约 是 0.32。 认 
知 无 线 电 的 并 发 数据 包 传 输 时 最 大 的 总 吞吐 量 为 0. 55。 


0.7 


认 知 无 线 电 只 填 
满 频谱 空洞 ， 而 
不 进行 并 发 传输 


0.5 


0.4 


吞吐 量 


0.3 


0.2 





主 系统 接收 站 的 信 品 比 /dB 
图 8-34 认 知 无 线 网 络 、 主 系统 和 总 吞吐 量 的 吞吐 量 (g, =g 20.4, T,= 
0. 12, x,- T, tT, =10, T, B1. T, = T,Cca, Conse? n 2172, B -200kHz, w = 
0.28, qp =0.01, qu, 2 qu -0.99, d=2, D, =[20, 40, 300, 240, 50, 260], 
D, =[20, 50, 120, 100, 50, 120], D, = [100, 120, 50, 20, 80, 607) 
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我 们 下 一 步 缩短 认 知 无 线 电网 络 和 PS 距离 (因此 认 知 无 线 电网 络 和 PS 的 
干扰 增加 了 )， 但 是 同时 传输 的 条 件 还 保持 。 距 离 拓 量 选 为 D,， 如 图 8-34 所 示 。 
CR 发 射 机 填 满 了 频谱 空洞 ， 但 是 非 并 发 传输 导致 了 0.26 的 总 吞吐 量 。 然 而 ， 并 
发 数据 包 的 传输 导致 了 最 大 的 吞吐 量 只 有 0. 47 的 总 吞吐 量 。 当 并 发 传输 条 件 改 
Ef, ERREEN D, WME 8-34 所 示 。 在 这 个 情况 下 ， 并 发 传输 引进 了 在 
PS 和 认 知 无 线 电 网 络 间 的 不 可 接受 的 干扰 。 因 此 ， 总 吞吐 量 减 少 了 

总 之 ， 我 们 观察 到 ，1) 认 知 无 线 电网 络 知 吐 量 的 增加 提高 了 总 奉 叶 量 。 
2) PS 的 吞吐 量 的 牺牲 可 以 得 到 更 多 的 总 吞吐 量 ， 如 果 并 发 传输 条 件 是 满足 
Ho XERE, Æ (i) 中 认 知 无 线 电网 络 不 保证 严格 的 限制 条 件 。 我 们 还 能 观 
察 到 最 大 化 干扰 限制 下 认 知 无 线 电网 络 的 吞吐 量 也 最 大 化 了 同样 限制 条 件 的 总 
厨 吐 量 。 为 了 这 个 目的 ,我们 在 下 面 章节 中 提出 一 个 跨 层 的 功率 -速率 控制 
方案 。 

8.4.3 BEDR- 速率 控制 方案 


为 了 开发 一 个 完整 的 设计 在 干扰 的 限制 下 优化 MAC， 我 们 首先 引入 了 功率 - 
速率 调整 方案 去 最 大 化 数据 速率 〈 也 是 频谱 效率 ) 。 然 后 ， 在 认 知 无 线 电 的 干扰 
限制 下 最 大 化 的 传输 功率 推导 为 功率 调整 的 SINR 的 切断 阅 值 。 最 后 ， 我 们 总 结 
跨 层 功率 -速率 控制 方案 的 流程 。 

8.4.3.1 自 适 应 功率 -速率 调整 方案 

很 多 关于 最 大 化 频谱 利用 率 的 机 制 已 被 提出 。 假 设 没 有 自 适 应 M- QAM 星座 
图 大 小 限制 ， 信 道 反 演 方法 可 以 修改 利用 ， 认 知 无 线 电 的 自 适 应 功率 -速率 为 


R= max log (1 + rapip) P v2 Y? (8-46) 
AP, y dt SINR 的 截断 值 ， 所 以 功率 调整 仅 在 当 y > y' E HERE p (y 5 y^) 
时 进行 ，y 是 接收 到 的 SINR, y RIS. R 是 归 一 化 到 信号 带宽 的 数据 速率 ， 


£A [I (1/y)p (y) dy 是 信道 反 演 的 目标 SINR 的 倒数 ， 取 决 于 认 知 无 线 电 的 平 


均 功 率 ，BER 是 要 求 的 误 比 特 率 。 这 里 的 功率 调整 有 点 不 同 于 参考 文献 [18, 
19] 所 述 ， 其 中 数据 速率 是 选择 的 合适 的 截 斯 SINR 值 最 大 化 。 因 为 认 知 无 线 电 
将 阻止 到 PS 的 不 可 接受 的 干扰 ， 在 式 (8-46) 的 数据 速率 仅 在 截断 SINR 值 超 
TRUE yo 时 才 被 最 大 化 。 我 们 在 下 面 章节 中 推导 yoo 

8.4.3.2 截断 SINR WE 

为 了 获得 Yos 我 们 应 该 首先 获得 在 干 护 限 制 下 认 知 无 线 电 的 最 大 传输 功率 。 
这 个 传输 功率 是 最 大 的 可 允许 传输 功率 V, BANA 

P =I, 10alogs( dy rage’ 40) +q(y) Pa] (8-47) 
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Xv, d, ER, 因此 | md (r) dre Pug (1) rag SEMEL, ( mg (y) 


dyS Pogg (Y) 0 ay) 是 接收 到 的 SINR 的 分 布 。r 和 d(r) 是 欧式 距离 ， 分 布 
于 认 知 无 线 电 的 任 一 个 发 射 机 和 PS 的 接收 站 之 间 '*!。4q, 是 参考 距离 。 那 么 ， 获 
得 截断 SINR BYE 
yo = F,/ (NB +1) (8-48) 

AP, p 是 信道 增益 。7 是 PS 发 射 站 的 干扰 功率 。 为 了 最 大 化 数据 速率 ， 认 知 无 
线 电 应 该 搜索 一 个 可 行 的 超过 yo 的 截断 SINR 去 最 大 化 式 (8-48), 

8.4.3.3 跨 层 功率 -速率 控制 流程 

跨 层 功率 -速率 控制 方案 的 流程 总 结 如 下 : 

1. CR 使 用 根据 式 (8-47) 最 大 的 可 允许 的 传输 功率 发 送 RTS 到 CR 接收 机 
去 竞争 信道 。 

2. 当 RTS 消息 被 CR 接收 机 接收 到 了 ，CR 接收 机 根据 式 (8-48) 决定 yoo 

3. 如 果 在 RTS 的 SINR 不 超过 yo, CTS 消息 不 回复 。 否 则 ，CR 接收 机 搜索 
一 个 可 行 的 超过 yo 的 截断 SINR 去 最 大 化 式 (8-46)。 

a) 如 果 RTS 的 SINR 超过 截断 SINR， 反 转 信道 到 目标 SINR, 1/£ FAK 
(8-46) 的 数据 速率 的 传输 功率 被 携带 在 回复 给 CR 发 射 机 中 传输 。 

b) 否则 ，CTS 消息 不 给 回复 。 

因为 认 知 无 线 电网 络 的 隐藏 终端 问题 ， 认 知 无 线 电感 知 活跃 的 PS 接收 站 比 
感知 活跃 的 PS 发 射 站 更 加 困难 。 因 此 ， 使 用 最 大 允许 传输 功率 的 CR 发 射 机 发 
送 RTS 是 很 必要 的 ， 即 使 不 是 为 了 并 发 传输 。 


8. 4.4 性 能 评估 


为 了 进一步 考虑 性 能 上 不 可 靠 的 无 线 信 道 的 影响 ， 我 们 建立 起 一 个 有 或 没有 
自 适 应 功率 -速率 调整 的 多 址 接 人 方案 之 间 的 BER 和 数据 速率 的 关系 。 然 后 ， 四 
种 多 址 接 人 方案 的 理论 吞吐 量 描述 成 允许 适当 的 性 能 评估 和 比较 。 
我 们 从 有 或 没有 自 适应 功率 -速率 调整 的 多 址 接 入 方案 之 间 的 数据 速率 和 
BER 的 关系 的 推导 开始 ， 
BER, 
BER, 
AF, BER, 是 具有 功率 和 速率 调整 的 数据 速率 C, 的 多 址 接 人 方案 的 BER, ix 
BER 被 认为 是 不 影响 吞吐 量 。PFER, 是 无 功率 和 速率 调整 的 数据 速率 C, 的 多 址 接 
入 方案 的 BER, 
假设 靠近 认 知 无 线 电网 络 的 基站 的 认 知 无 线 电 有 可 接受 的 BER, 但 是 远离 
认 知 无 线 电 网 络 的 基站 的 认 知 无 线 电 有 传输 错误 ， 根 据 式 (8-49), ， 如 果 功 率 和 


204. 
~ (SBER, )?1-1 —1 (8-49) 
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速率 控制 调整 是 不 可 用 的 ， 我 们 简化 地 使 用 BER 去 估计 数据 包 错 误 率 。 多 址 接 
入 方案 2、3 和 4 是 时 除 的 。 数 据 包 仅 在 每 个 时 隙 的 开头 传输 。 除 了 特别 声明 外 ， 
在 这 节 中 的 定义 也 和 前 几 节 中 的 定义 一 样 。 我 们 现在 描述 多 址 接 入 方案 的 流程 。 

方案 1: 无 功率 调整 的 CSMA (CSMA 非 -PRA) : 认 知 无 线 电 采用 CSMA- 
ST， 但 是 仅 通过 频谱 空洞 传输 数据 包 。 物 理 层 不 调整 传输 功率 和 数据 率 ， 因 此 
BER 不 能 被 保持 在 一 个 要 求 的 值 。 吞 叶 量 为 | 


2€5 -] 


(1-4) (g, +g, * (SBER,) - Gi ec (m) 


D CSMA. nonST ex n—— — — (8-50) 





式 中 ， 远 离 认 知 无 线 电网 络 的 基站 的 认 知 无 线 电 的 成 功 传输 概率 为 


(g: * (SBER,) Gcr )ec em 
认 知 无 线 电 仅 有 一 个 数据 速率 : T, =T, TET. P 
方案 2: 具有 功率 调整 (RA- PRA) 的 随机 接 入 : 认 知 无 线 电 动态 地 以 时 际 
ALOHA 的 方式 接 人 信道 。 即 在 一 个 时 路 开 始 且 信道 空闲 时 ， 靠 近 或 远离 认 知 无 
线 电 网 络 中 的 基站 的 认 知 无 线 电 分 别 以 概率 g, 和 人 传输 数据 包 。 功 率 - 速率 调整 
目标 是 保持 无 线 信道 要 求 的 BER, 但 不 是 为 了 并 发 传输 。 我 们 估计 吞吐 量 为 
(Er + Bg1)e ‘Ste? 
(1-e *)T, *(1—-e' *)e "T, 
| + grTse t Re 789 (1 -g,) x] 
式 中 ,gy 是 PS 的 所 有 TS 在 一 个 中 的 时 隙 都 未 成 功 传输 的 概率 。 
| Jj 3. 无 功率 调整 的 随机 接 人 (RA 3E-PRA) : 24 PS 的 所 有 TS 不 传输 数 
据 包 时 ， 认 知 无 线 电 以 s- ALOHA 的 方式 接 人 信道 。 物 理 层 不 调整 传输 功率 和 数 
据 速 率 。 这 个 方案 的 吞吐 最 为 
(g, +g, * (SBER,) ye em 
Semona Syp (ce (6) 4g Tie Hr pe (1 —g,)X,} 
式 中 ，7 是 认 知 无 线 电 的 数据 包 传输 时 间 。 
方案 4: 无 认 知 的 随机 接 人 (RA 无 认 知 ) : 认 知 无 线 电 以 s-ALOHA 的 方式 
随机 接 入 信道 ， 不 管 PS 的 TS 是 否 传输 时 间 包 。 物 理 层 不 调整 传输 功率 和 数据 速 
率 。 在 这 个 情况 下 ， 认 知 无 线 电 的 并 发 传输 数据 包 和 PS 的 RS 互相 干扰 (数据 
包 磁 撞 ) 。 这 个 方案 的 吞吐 量 为 
(g, +g: * (SBER,) - (zi) e (it? 
D MACnon. cognition = {Top (1 - e m ) + q;T,e -Q te) 4 c (n t8? (1 -4,)X,] 
(8-53) 
值得 注意 的 是 RA 非 认 知 有 像 RA dE- AC 一样 的 成 功 数 据 包 离开 速率 。 那 





(8-51) 


S CR AC 一 





(8-52) 
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么 ， 它 们 有 同样 的 理论 吞吐 量 。 

我 们 使 用 了 认 知 无 线 电网 络 的 远离 基站 的 认 知 无 线 电 的 数据 包 传输 时 间 T, 
去 表示 PS 的 干扰 水 平和 信道 质量 (接收 到 的 SINR) 。 设 定 参 数 如 下 ， q, 20.01, 
X, 210, tars =Tcr 20.02, 7, 20.12, T, 2 T, 2-1, T, 21, BER, 2107, g, = 
0.01, qru -qg; 20.99, q,-0.99, 图 8-35 所 示 为 在 认 知 无 线 电 网 络 的 基站 的 高 
SINR 条 件 下 ， 那 么 远离 认 知 无 线 电网 络 (7, =2) 的 基站 的 认 知 无 线 电 会 有 高 
数据 速率 。 所 提出 的 方案 有 一 个 49% 到 170% 的 吞吐 量 提高 (依赖 于 流量 )。 
认 知 无 线 电网 络 的 吞吐 量 在 认 知 无 线 电 网 络 的 基站 的 低 SINR 条 件 下 (T, =3) 
也 如 图 8-35 所 示 。 这 个 图 中 显示 了 所 提出 的 方案 有 一 个 1496 到 160% HO Rut 
Bg. 


0.8 


—6— Proposed scheme 
0.7 - —£i-- CSMA non-PRA 
—+— RA-PRA 





0 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 2.0 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 


UM, tg) 流量 (8,+g,) 
77=2 7,3 


图 8-35 ”当主 系统 存在 时 认 知 无 线 电 网 络 的 吞吐 量 


无 需 位 置信 息 使 用 空域 的 无 线 电 资源 的 CSMA-ST 可 被 作为 认 知 无 线 电网 
络 的 多 址 接 和 协议， 并 可 带 有 跨 层 功率 -速率 控制 机 制 ， 在 以 预定 的 PS 截断 概 
率 到 PS 的 干扰 限制 条 件 下 ， 最 优化 地 和 并 发 地 跟踪 认 知 无 线 电 网 络 的 吞吐 量 
和 总 吞吐 量 。 这 奠定 了 关于 认 知 无 线 电网 络 的 多 址 接 入 协议 设计 的 一 个 重要 启 
示 的 基础 : 载波 监 昕 和 空间 复 用 并 发 传输 对 于 有 效 的 认 知 无 线 电网 络 中 多 址 接 人 
协议 是 最 根本 的 。 数 值 结果 显示 ， 干扰 和 信道 条 件 工 调整 到 27T;， 带 有 CSMA-ST 
的 跨 层 功 率 控制 机 制 的 认 知 无 线 电网 络 达 到 吞吐 量 的 0.53， 当 1) 无 空间 复 用 能 
力 的 多 址 接 入 方案 仅 达 到 吞吐 量 的 0.36; 2) 无 载波 监听 或 空间 复 用 能 力 的 多 址 
接 入 方案 仅 达 到 吞吐 量 的 0.18 到 0.26。 这 个 跨 层 的 CSMA-ST HA STs, 
即使 认 知 无 线 电网 络 的 隐藏 终端 问题 和 CSMA- ST 的 稳定 性 还 是 两 个 未 解决 的 
问题 。 
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DIR 网 络 层 的 设计 


当 认 知 无 线 电 〈CR) 成 功 建立 了 伺机 传输 链 路 后 ， 认 知 无 线 网 络 的 核心 功 
能 将 依赖 于 网 络 层 的 设计 ， 特 别 是 路 由 的 设计 。 而 许多 其 他 设计 问题 ， 如 流量 控 
制 、 网 络 无 线 电 资源 管理 和 网 络 移动 性 管理 都 是 基于 路 由 设计 。 一 个 CRN 节点 
可 以 被 看 作 一 个 具有 动态 频谱 接 人 人 能力， 同时 具有 可 编程 多 无 线 电 功能 的 节点 。 
本 章 将 构建 节点 网 络 层 的 功能 。 换 言 之 ， 一 个 CR 节点 通过 多 无 线 电 系 统 寻 找 并 
利用 频谱 空洞 以 自 组 织 的 方式 来 传输 数据 包 。 因 此 ， 显而易见 的 是 在 CRN 中 路 
由 问题 是 网 络 层 功能 的 核心 问题 。 

CRN 的 网 络 层 在 给 任何 网 络 中 的 数据 包 / 数 据 流 提 供 路 由 之 前 ， 首 先 要 具备 
网 络 层 中 的 联合 功能 ， 也 就 是 说 一 个 CR 节点 要 能 成 功 接 人 整个 CRN (包括 主 用 
P. AME, CR 在 检测 到 可 能 的 传输 机 会 〈 也 就 是 说 频谱 空洞 ) 后 必须 完成 
联合 ， 然 后 通过 物理 层 传输 和 媒体 接 人 控制 执行 动态 频谱 接 人 (DSA) ， 将 数据 
包 从 CR 发 射 机 传输 到 接收 机 。 这 里 ，CR 接收 机 可 以 是 一 个 CR 或 是 一 个 在 主 系 
统 (PS) 中 的 节点 。 除 了 一 般 的 联合 (或 注册 ) 到 一 个 网 络 /系统 (通常 是 PS) 
外 ， 难 点 在 于 要 求 一 个 CR 在 一 个 很 短 的 可 用 时 间 窗 内 快速 联合 到 另 一 个 CRN 
中 的 节点 〈 可 能 是 另 一 个 CR 或 者 是 在 PS 或 多 无 线 电 系统 中 的 一 个 节点 ) ， 这 一 
问题 我 们 将 在 第 10 章 中 讨论 。 本 章 我 们 着 重 讨 论 路 由 以 及 其 他 与 路 由 、 自 组 织 
相关 的 问题 。 


9.1 移动 Ad hoc 网 络 中 的 路 由 


在 讨论 CRN 的 路 由 之 前 ， 我 们 首先 回顾 在 移动 Ad hoc 网 络 和 无 线 传感器 网 
络 中 已 经 被 研究 过 的 路 由 问题 ， 因 为 它们 和 CRN 相似 。 然 而 ，CRN 总 的 来 说 属 
于 异 构 无 线 网 络 (具有 部 分 有 线 网 络 ) ， 这 是 与 Ad hoc 网 络 或 传感器 网 络 的 基本 
不 同 点 。 路 由 在 这 种 无 线 异 构 网 络 中 基本 是 一 个 不 可 解 的 问题 。 为 了 在 CRN 中 
给 路 由 开发 出 一 种 可 行 的 机 制 ， 我 们 将 研究 在 移动 Ad hoc 网 络 (MANET) 中 的 
路 由 ， 然 后 开发 出 适合 CRN 结构 和 网 络 特性 的 新 路 由 算法 。 


9.1.1 移动 Ad hoc 网 络 中 的 路 由 


我 们 可 以 将 移动 Ad hoc 网 络 (MANET) 看 作 一 种 多 跳 分 组 无 线 电网 络 
(mh-PRN) 。 多 跳 分 组 无 线 电 网 络 和 移动 Ad hoc 网 络 中 的 路 由 已 经 被 研究 了 许 
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多 年 。MANET 可 以 看 作 一 群 通过 没有 基础 结构 的 无 线 链 路 通信 的 移动 节点 。-- 
般 假 设 在 有 限 的 路 由 资源 情况 下 ， 由 于 相 比 起 网 络 的 覆盖 范围 ， 节 点 之 间 的 无 线 
电 传输 距离 比较 短 ，MANET 依赖 于 多 跳 型 的 分 组 传输 ， 并 且 每 个 节点 本 身 充当 
路 由 器 。 

基于 链 路 状态 或 者 是 距离 矢量 算法 ， 传 统 的 路 由 协议 的 目标 是 识别 出 MA- 
NET 中 每 个 节点 的 最 优 路 由 。MANET 中 常 遇 到 拓扑 结构 变化 的 情况 ， 这 表现 在 
周期 性 更 新 的 传播 路 径 。 为 了 更 新 并 维护 ， 路 由 信息 需要 耗费 极 大 的 带宽 ， 这 是 
不 可 行 的 。 对 于 基于 了 下 的 MANET， 路 由 协议 大 致 根据 协议 是 否 是 连续 更 新 路 由 
表 还 是 按 需 反应 ， 可 以 分 为 先 应 式 和 反应 式 路 由 。 

先 应 式 路 由 协议 ， 又 称 为 表 驱 动 路 由 协议 ， 不断 地 判断 网 络 的 连通 性 和 现存 
可 用 的 发 送 分 组 的 路 由 。 这 种 路 由 协议 ， 由 于 链 路 的 剧烈 变化 ， 明 显 不 适用 于 像 
CRN 这 样 频繁 重 配 置 的 移动 网 络 。 反 应 式 路 由 协议 ， 又 称 为 按 需 路 由 协议 ， 仅 
在 需要 时 才 查 找 路 由 (这 就 是 按 需 的 意思 ) 。 动 态 源 路 由 (DSR) 和 Ad hoc 按 需 
距离 矢量 (AODV) 是 两 种 典型 的 反应 式 路 由 协议 。 在 需要 路 由 时 ， 反 应 式 路 由 
协议 才 调 用 某 种 全 局 搜索 方法 ， 如 洪 泛 。 这 种 协议 的 代价 是 确定 路 由 的 延迟 ,但 
却 能 反应 出 最 新 的 网 络 拓扑 结构 〈 也 就 是 可 用 链 路 ) 。 


9.1.2 CRN 中 的 路 由 特点 


CRN 和 无 线 Ad hoc 〈 或 传感器 ) 网 络 中 的 路 由 的 主要 不 同 点 及 其 难点 总 结 
wF: 

E 链 路 可 用 性 : CRN 链 路 在 PS 的 空闲 期 才 可 用 ， 因 此 在 成 功 的 频谱 检测 之 
后 可 以 有 效 地 得 到 动态 频谱 接 人 的 机 会 。 这 导致 CRN 中 的 链 路 ， 特 别 是 那些 所 
涉及 的 CR 在 作为 发 射 机 或 接收 机 时 ， 总 体 来 说 是 随机 可 用 的 ， 这 使 得 即使 所 有 
节点 是 静止 的 ，CRN 的 拓扑 仍然 是 随机 的 ， 更 不 用 说 具有 移动 性 的 CRN To © 
然 无 线 Ad hoc 网 络 和 无 线 传感器 网 络 具 有 相似 的 地 方 ， 但 是 在 CRN 中 的 链 路 变 
化 要 快 得 多 ， 这 是 因为 链 路 的 可 用 时 间 只 是 业务 数据 分 组 和 控制 信号 分 组 的 两 次 
到 达 时 间 之 间 的 一 小 部 分 。 这 就 是 说 ， 在 CRN 中 链 路 的 可 用 周期 是 在 毫秒 量 级 ， 
而 不 像 在 无 线 网 络 以 秒 、 分 、 小 时 ， 甚 至 是 以 天 来 计算 的 。 

B 单 向 链 路 : 典型 的 无 线 网 络 有 双向 链 路 ， 因 为 无 线 电 通 信 是 半 双 工 的 。 
而 由 于 非 对 称 的 发 射 功 率 或 者 不 同 的 接收 机 有 不 同 的 干扰 强度 ， 典 型 的 无 线 
Ad-hoc 和 传 感 网 络 可 能 是 单 向 链 路 。 我 们 可 能 把 单 向 链 路 在 无 线 网 络 中 看 作 不 
常见 的 。 然 而 ,在 CRN 中 ， 更 可 能 是 单 向 链 路 ， 这 是 由 于 一 个 CR 节点 可 能 只 
有 一 次 机 会 来 完成 一 次 发 送 时 间 期 限 ， 而 且 不 能 保证 有 机 会 能 从 其 他 方向 发 送 过 
来 。 另 外 一 种 可 能 的 情况 是 一 个 CR 节点 想 要 透 过 现存 的 PS (HER) 来 中 继 
数据 包 ， 但 其 他 方向 传输 可 能 是 不 允许 的 ， 反 之 亦 然 。 一 般 而 言 ， 一 个 存在 认 知 
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无 线 电 节点 的 链 路 很 可 能 是 单 向 的 。 这 是 CRIN 有 别 于 其 他 无 线 网 络 的 地 方 ， 特 
别 是 在 讨论 到 网 络 层 功能 时 。 

W 寞 构 无 线 网 络 : 与 传统 的 无 线 Ad hoc 或 传感器 网 络 不 同 的 是 ，CRN 一 般 
是 由 异 构 无 线 网 络 所 组 成 的 (共存 的 主 系 统 和 CR 节点 组 成 的 Ad hoc PIS), 38 
党 在 这 样 的 异 构 无 线 网 络 中 ， 路 由 要 求 系统 间 的 切换 。 然 而 ，CR 链 路 可 能 在 很 
短 的 时 间 内 是 可 用 的 ， 成 功 地 联网 依赖 于 在 这 样 的 异 构 无 线 网 络 中 的 协作 中 继 。 
从 网 络 安全 的 角度 来 考虑 ， 在 无 线 网 络 中 建立 CRN 以 损失 安全 性 为 代价 来 提高 
频谱 利用 率 是 存在 争议 的 ， 因 为 一 个 认 知 无 线 电 节 点 在 很 短 机 会 窗 内 没有 足够 的 
时 间 来 得 到 安全 认证 。 显 然 为 了 CRN 的 路 由 ， 需 要 在 异 构 无 线 网 络 和 认 知 无 线 
电 节 点 的 操作 中 需要 折 中 。 为 了 确保 一 条 CRN 链 路 可 以 用 来 实现 网 络 层 的 功能 ， 
我 们 可 能 需要 回 到 硬件 的 操作 。 假 设 精灵 观测 PS 和 CR 在 CRN 的 运行 ，CR 必须 
使 用 频谱 空洞 窗 来 完成 数据 包 的 传输 。 假 设 这 一 个 频谱 窗 的 长 度 为 Tano BRE 

Tingow = T sense + T CR. Transmission + T amp-up + T ramp-down (9-1) 

AP, Tone RIAH CR 45 Hi PAR AS AB EI AS BS BS RE, To uus 
表示 CR 数据 分 组 的 传输 期 ， 而 Taom 表 示 传 输 斜 坡 (上 升 、 下 降 ) 期 这 个 
关系 式 不 考虑 发 送 接收 双方 的 传输 迟延 和 处 理 迟 延 ， 这 可 以 看 作 是 上 升 或 下 降 斜 
坡 持续 时 间 的 一 部 分 。 频 谱 空洞 的 最 大 持续 时 间 (可 用 期 ) 可 以 看 作 信 标 信和 号 
的 持续 时 间 。 

显然 ， 我 们 必须 在 CRN 中 给 链 路 可 用 性 建立 数学 模型 。 因 为 链 路 可 用 或 不 
可 用 于 伺机 传输 ， 考 虑 到 链 路 可 用 性 变化 的 定时 ， 我 们 可 以 采用 连续 隐 马 尔 可 夫 
链 ， 并 且 可 以 从 频谱 测量 数据 中 统计 出 该 连续 马尔 可 夫 链 的 具体 变化 速率 。 图 
9-1b 说 明 一 个 具有 固定 定时 (Hin, PS 的 信和 标 信 和 号 的 时 间 间 隔 ) 的 两 状态 马尔 
可 夫 链 。 其 中 A 表示 可 用 链 路 ，N 表示 不 可 用 链 路 。 在 CRN 中 的 节点 X 和 了 的 
一 条 链 路 可 以 定义 成 X- >Y AY - >X 的 两 条 单 向 链 路 。 利 用 简单 的 两 状态 髓 
人 入 式 马尔 可 夫 链 就 可 以 对 CRN 的 网 络 层 功能 进行 总 体 的 研究 ， 并 且 由 此 可 以 在 
链 路 可 用 性 和 单 向 链 路 的 挑战 下 有 效 设计 物理 层 。 


9.1.3 MANET 中 的 动态 源 路 由 


动态 源 路 由 (DSR) 是 一 种 利用 路 由 发 现 循环 来 查找 路 由 的 按 需 Ad hoc 路 
由 协议 。DSR 利用 源 路 由 ， 每 个 节点 在 它 的 路 由 缓存 中 维护 一 张 完 整 的 路 由 拓 
扑 表 ， 如 图 9-2 所 示 。 

9.1.3.1 基本 路 由 发 现 

当 一 个 源 节点 需要 传输 数据 包 到 某 个 目的 节点 时 ， 在 它 自己 的 路 由 缓存 中 是 
没有 路 由 信息 的 ， 它 会 发 起 一 次 路 由 发 现 的 过 程 。 源 节点 首先 会 准备 一 个 路 由 请 
KE (RREQ) ， 这 个 数据 包含 有 源 节 点 四 、 目 的 节点 耻 、 了 唯一 的 一 个 请 求 ID, 
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图 9-1 CR 链 路 可 用 性 模型 : 
a) CR 发 送 机 会 窗 b) 链 路 可 用 性 隆 马尔 可 夫 链 状态 转移 图 


路 由 缓存 
LEA. 


S,A,B,C,D} 


图 9-2 源 路 由 方案 的 路 由 缓存 


最 大 跳 数 的 值 和 一 个 列 出 RREQ 已 经 经 过 的 所 有 中 间 节 点 的 节点 列表 ， 如 图 
9-3a 所 示 。 图 中 描述 了 节点 S$ 没 有 到 节点 D 的 路 由 ， 因 此 在 网 络 中 洪 泛 RREQ 
包 。 每 个 RREQ 包 记 录 了 在 节点 列表 中 它 所 经 过 的 全 部 节点 。 

当 一 个 节点 收 到 RREQ 时 ， 它 首先 判断 自己 是 否 是 目的 节点 。 如 果 不 是 ， 
为 了 避免 路 由 环 并 且 节 省 带宽 ， 它 会 检查 请 求 ID 和 源 节 点 ID 对 ， 看 它 是 否 收 到 
了 一 个 重复 的 RREQ。 因 为 源 节 点 在 每 一 次 新 的 路 由 发 现时 ， 会 增 大 请 求 ID ， 所 
以 一 个 节点 可 以 通过 RREQ 的 源 节点 ID 和 请 求 ID 来 区 分 不 同 的 路 由 发 现 。 同 
时 ， 这 个 节点 也 可 以 通过 检查 自己 是 否 在 节点 列表 中 来 避免 路 由 环 。 如 果 接 收 到 
重复 的 RREQ 或 者 它 自己 已 经 在 节点 列表 中 ， 这 个 RREQ 就 会 被 丢掉 。 如 图 9- 
4a 所 示 的 例子 , F E28), E. (E812 3) 收 到 一 个 RREQ， 因 此 它 将 丢掉 从 节点 C 
(路 径 2) 收 到 的 RREQ。 最 后 ， 如 果 一 个 RREQ 不 是 重复 的 也 不 形成 路 由 环 ， 
这 个 节点 就 把 它 的 地 址 添加 到 节点 列表 中 ， 并 且 把 这 个 RREQ 再 广播 出 去 。 
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路 由 列表 


目的 节点 ID 


Route 1 
Route 2 





最 大 跳 数 





a) b) 


图 9-3 a) RREQ 和 b) RREP 中 的 DSR 的 概念 性 数据 结构 


RREQ 
| RREP | 





d) c) 


图 9-4 基本 DSR 路 由 发 现 方法 
a) S$ 洪涝 RREQ b) D 有 到 S 的 路 由 ， 并 单 播 RREP HS c) D 没有 路 由 返回 S， 洪 泛 搭载 
RREPS 的 RREQ d) S 得 到 路 由 ， 并 通过 |S, A, B, D} 回复 RREP 给 D 
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目的 节点 的 任务 只 是 简单 地 告诉 源 节点 哪 一 条 路 径 是 可 用 的 路 由 。 因 此 ， 它 
产生 一 个 含有 在 最 新 收 到 的 RREQ 中 所 累计 的 路 径 记 录 的 路 由 回复 信息 
(RREP) ， 如 图 9-4b 所 示 。 然 后 它 检 查 自己 的 路 由 缓存 是 否 有 任何 到 源 节 点 的 
路 由 。 如 果 有 ， 它 就 单 播 RREP 回 传 给 源 节点 ， 如 图 9-4b 所 示 。 如 果 目 的 节点 
没有 任何 路 由 记录 在 它 的 缓存 中 ， 它 将 开始 自己 的 路 由 发 现 ， 并 洪 泛 携带 RREP 
信息 的 RREQ 来 寻找 源 节 点 的 路 由 ， 如 图 9-4c 所 示 。 携 带 RREP 信息 是 为 了 如 
免 无 穷 路 由 发 现 环 。 当 源 节 点 收 到 这 样 一 个 RREQ 时 ， 它 就 知道 已 找到 了 到 
目的 节点 的 路 由 ， 并 通过 这 些 已 发 现 的 路 由 回复 一 个 RREP 给 目的 节点 ， 如 
图 9-4d 所 示 。DSR 假设 节点 之 间 的 链 路 可 以 是 单 向 的 或 是 双向 的 ， 因 此 一 
个 路 由 只 表示 存在 到 目的 节点 的 单 向 链 路 。 目 的 节点 不 能 直接 存储 RREQ 的 
反 回 路 由 。 因 此， 除非 路 由 要 求 是 双向 的 ， 否 则 目的 节点 不 能 通过 RREP 的 反 向 
路 由 来 回复 RREP 给 源 节 点 。 这 就 是 为 什么 一 个 目的 节点 在 源 节点 之 后 可 能 需要 
执行 第 二 次 路 由 发 现 。 如 果 下 层 要 求 双向 通信 ，RREP 的 反馈 必须 按照 RREQ 路 
由 的 倒序 。 这 个 约束 条 件 可 以 用 来 检测 在 已 发 现 的 路 由 中 的 单 向 链 路 。 如 果 路 由 
中 的 任何 链 路 是 单 向 的 ，RREP 的 传输 可 能 失败 ， 并 且 源 节点 将 不 会 再 发 现 这 样 
的 路 由 。 如 果 路 由 发 现 失败 ， 源 节点 将 退 避 一 段 时 间 ， 如 果 重 试 次 数 还 没 达到 对 
同一 个 目的 节点 的 最 大 路 由 发 现 次 数 ， 源 节点 将 会 重 斌 一次。 否则， 它 将 通知 上 
层 没 有 路 由 指示 。 

9.1.3.2 基本 路 由 维护 

路 由 维护 的 主要 任务 是 检测 拓扑 的 变化 〈 例 如 ， 链 路 的 中 断 ) ， 并 通知 源 节 
点 这 些 变 化 。DSR 只 在 向 下 一 跳 节点 发 送 数据 包 时 检测 链 路 中 断 。 各 个 节点 负 
责 确 认 数 据 包 的 成 功 接收 。 这 可 以 消除 邻近 数据 包 检 测 的 开销 〈 例 如 ， 周 期 性 
交换 Hello 消息 ) ， 原 因 是 只 有 当 一 个 节点 需要 通过 一 条 链 路 传递 一 个 数据 包 时 
才 检 测 该 链 路 的 状态 。DSR 使 用 了 三 种 链 路 中 断 检测 方法 : 

E 链 路 层 确 认 : 如 果 链 路 层 为 数据 包 的 成 功 接收 提供 反馈 ，DSR 可 以 使 用 
这 种 方法 来 确认 链 路 的 可 用 性 。 这 种 方法 要 求 两 个 节点 之 间 的 链 路 是 双向 的 。 

B 主动 确认 : 如 果 链 路 层 确认 不 可 用 ， 一 个 节点 可 以 主动 侦 听 它 的 下 一 跳 
的 发 送 ， 如 果 下 一 跳 节 点 发 送 了 数据 包 ， 它 就 确认 传输 是 成 功 的 。 这 种 方法 同样 
需要 双向 链 路 。 

a 网 络 层 确 认 : 如 果 没 有 可 用 的 方法 来 判断 是 否 能 到 达 下 一 跳 节 点 ，DSR 
在 发 送 数 据 包 前 ， 先 在 数据 包头 揪 和 人 一 个 确认 请 求 。 下 一 跳 节 点 接收 到 这 样 一 个 
请 求 将 产生 一 个 确认 ， 并 通过 缓存 中 的 可 用 路 由 回 传 给 向 它 请 求 的 节点 。 由 于 这 
个 确认 可 以 通过 一 条 多 跳 路 径路 由 ， 这 种 方法 可 以 在 单 向 网 络 中 使 用 。 值 得 注意 
的 是 ， 收 到 这 样 确认 的 节点 不 需要 再 给 发 送 这 个 确认 的 节点 发 送 一 个 确认 。 

图 9-5 给 出 了 一 个 反 向 路 由 的 例子 。 链 路 (S, A). (A, B) 和 (C, D) 
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是 单 向 链 路 ， 而 链 路 (B, C) 是 一 个 双向 链 路 。 我 们 看 出 每 条 单 向 链 路 有 一 条 
反问 路 由 用 来 链 路 维护 。 一 个 在 单 向 链 路 中 的 下 游 节点 可 以 通过 反 向 路 由 来 反馈 
一 个 确认 消息 给 它 的 上 游 节 点 。 





图 9-5 单 向 链 路 的 反 向 路 由 举例 


如 有 果 一 个 数据 包 的 发 送 者 检测 到 一 条 链 路 中 断 了 ， 这样 的 中 断 可 能 是 由 于 没 
有 反 向 路 由 或 者 超出 了 传输 范围 ， 数 据 包 的 发 送 者 将 返回 一 个 路 由 错误 
(RERR) 信息 给 源 节点 。RRER 包含 中 断 链 路 。 源 节点 将 在 它 的 路 由 缓存 中 清 
除 所 有 包含 这 条 中 断 链 路 的 路 由 。 除 非 它 的 上 层 要 求 或 者 它 没有 其 他 路 由 了 ， 它 
将 不 会 重新 去 查找 另外 新 的 路 由 。 图 9-6 给 出 了 这 两 种 原因 的 例子 。 | 


Ou A 


MN Á 
x Á 


9j 


b) 


图 9-6 链 路 断裂 的 两 种 原因 : 
a) 由 于 没有 反 向 路 由 ， 链 路 (C, D) 不 可 用 b) 由 于 超出 传输 距离 ， 链 路 (A ，B) 不 可 用 
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9.1.3.3 DSR 的 性 质 

现在 我 们 总 结 一 些 关 于 DSR 的 性 质 ， 这 可 能 有 助 于 开发 出 CRN 中 的 路 由 。 

性 质 9. 1: 在 DSR 中 ，RREP 不 一 定 按照 RREQ 所 通过 的 反 向 路 径 传 输 。 

证 明 : 由 于 DSR 使 用 源 路 由 ， 每 一 个 节点 收 到 一 个 数据 包 后 ， 只 需要 按照 
附 在 数据 包 中 的 源 路 由 信息 传递 出 去 。 如 果 节 点 本 身 只 是 中 继 数 据 包 ， 那 么 它 不 
需要 维护 路 由 表 。 目 的 节点 只 需要 通过 发 送 RREP 来 通知 收 到 路 由 的 源 节点 。 
RREP 所 用 的 路 径 可 能 与 RREQ 的 反 向 路 径 不 完全 一 样 。 

性 质 9.2: 在 DSR 中 ， 如 果 每 一 个 中 间 节 点 只 重新 广播 所 接收 到 的 属于 同一 
次 路 由 发 现 的 RREQ 中 的 第 一 个 RREQ， 那 么 将 会 形成 路 由 环 。 

证 明 : 任何 RREQ 是 通过 它 的 源 ID 和 请 求 ID 来 识别 的 。 如 果 一 个 节点 收 到 
两 个 或 更 多 个 具有 相同 源 ID 和 请 求 ID 的 RREQ， 那 么 它 可 以 确认 接 下 来 的 
RREQ 是 重复 的 。 只 有 当 某 个 RREQ 不 止 一 次 通过 同一 个 节点 才 会 形成 路 由 环 。 
因为 节点 可 以 区 分 重复 的 RREQ， 并 且 只 重新 广播 它 所 收 到 的 第 一 个 RREQ， 所 
以 不 会 形成 路 由 环 。 

性 质 9. 3: 如 果 没 有 重复 的 RREQ 被 重新 广播 ， 那 么 当 第 一 跳 的 节点 是 不 一 
样 时 ， 这 两 条 路 由 是 不 相交 的 。 

证 明 : 假设 有 两 个 RREQ， 它 们 的 第 一 跳 是 被 同一 个 节点 接收 。 图 9-7a 中 
的 路 径 2 和 路 径 3 描述 了 一 个 这 种 情况 的 例子 。 假 设 这 两 条 路 径 的 第 一 个 交汇 点 
就 是 这 个 点 〈 例 如 ， 节 点 了 ) 。 因 为 只 有 一 个 RREQ 可 以 被 广播 ， 其 他 接收 到 的 
RREQ 将 会 被 丢弃 ， 而 且 相 对 应 的 路 径 不 能 用 来 继续 传输 到 达 目 的 节点 。 因 此 两 
条 路 径 之 间 不 存在 交汇 点 ， 并 且 没 有 公共 节点 。 

性 质 9.4: 如 果 没 有 重复 的 RREQ 会 被 重新 广播 ， 那 么 两 条 路 径 只 能 分 开 一 
次 ， 并 且 没 有 交汇 点 。 

证 明 : 如 果 两 条 路 径 有 相同 的 第 一 跳 节 点 ， 这 表示 它们 在 某 个 节点 处 分 开 ， 
否则 它们 就 是 相同 的 路 径 。 如 果 我 们 把 从 分 离 节点 后 面 的 子路 径 看 作 通 往 目 的 节 
点 的 两 条 具有 不 同 第 一 跳 节 点 的 路 径 ， 根 据 性 质 9.3， 它 们 将 不 会 再 次 相交 。 因 
此 两 条 路 径 一 旦 分 离 将 不 会 再 次 相交 。 

从 性 质 9. 3 和 性质 9. 4 中 ， 我 们 可 以 知道 DSR 中 的 路 径 彼此 不 会 相交 ， 这 
表示 源 节 点 有 较 少 的 机 会 发 现 非 分 离 路 径 。 如 图 9-7a 所 示 ， 一 个 非 重复 的 
RREQ 的 传递 消除 了 路 径 2。 如 果 目 的 节点 只 应 答 那 些 第 一 跳 节 点 不 同 的 RREQ, 
DSR 只 能 发 现 节 点 不 相交 的 路 径 。 在 DSR 中 ， 非 重复 的 RREQ， 重 新 广播 和 检 
查 节点 表 可 以 避免 路 由 环 。 然 而 ， 如 果 我 们 放松 对 重新 广播 重复 的 RREQ 的 限 
制 ， 并 且 用 检查 节点 表 的 方法 来 避免 路 由 环 的 产生 ， 那 么 一 个 源 节 点 可 能 找到 更 
多 到 达 目 的 节点 的 非 分 离 路 径 ， 如 图 9-7b 所 示 。 

寻找 非 分 离 路 径 可 以 给 源 节点 和 中 间 节 点 提供 更 多 的 选择 来 传输 数据 包 ， 而 
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图 9-7 不 同 的 路 由 发 现 方法 找到 不 同 的 路 由 
a) FER RREQ 发 送 法 b) 节点 列表 检查 法 


且 由 此 可 以 增加 分 组 传输 率 。 例 如 ， 在 图 9-8b 中 ， 各 个 中 间 节 点 有 更 多 的 选择 
来 传输 数据 包 给 目的 节点 D。 





图 9-8 数据 包 转 发 中 非 分 离 路 由 的 优点 
a) 节点 分 离 路 由 发 现 b) 非 分 离 器 由 分 现 


性 质 9. 5: 如 果 人 允许 重新 广播 重复 的 RREQ，, 但 各 个 节点 会 检查 节点 列表 ， 
并 丢弃 那些 已 经 在 它 的 列表 中 的 RREQ ， 那 么 将 不 会 形成 路 由 环 ， 并 且 可 能 找到 
在 最 大 跳 数 (最 长 生存 时 间 (TTL) ) 以 内 的 任何 路 径 。 

WEB]: 由 于 一 个 RREQ 通过 它 之 前 已 经 访问 过 的 节点 时 ， 它 的 节点 列表 中 
会 有 这 个 节点 的 记录 ， 通 过 检查 节点 列表 ， 这 个 节点 很 容易 发 现 路 由 环 ， 并 且 丢 
FAT RREQ。 如 果 没 有 限制 重新 广播 重复 的 RREQ ， 那 么 一 条 没有 环 的 路 径 可 
以 到 达 目 的 节点 当 且 仅 当 它 具 有 少 于 最 大 跳 数 的 长 度 。 这 是 因为 每 一 个 节点 只 通 
过 检测 节点 列表 和 TTL 域 来 判断 是 否 存 在 路 由 环 和 长 路 径 。 由 于 没有 路 由 环 ， 
因此 可 以 不 超出 TIL 找到 所 有 路 径 。 

性 质 9.6: 如 果 使 用 节点 列表 法 ,除了 在 第 一 个 路 径 分 离 点 之 前 的 节点 ， 有 
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k 条 不 同 路 径 通过 的 一 个 节点 需要 重新 广播 重复 的 RREQE 次 。 

证 明 : 因为 这 大 条 不 同 的 路 径 没有 形成 环 ， 并 且 有 最 大 的 TIL， 它 们 相对 应 
的 RREQ 一 定 能 到 达 目 的 节点 。 任 何 时 候 , kA RREO 中 的 一 个 通过 某 节点 ， 该 
节 反 需要 将 它 重 新 广播 一 次 。 因 此 一 共有 次 广播 。 

上 述 两 种 RREO 转发 方法 是 两 种 极端 的 方法 ， 非 重复 RREQ 转发 可 以 发 现 
最 少 的 路 径 ， 而 节点 列表 检查 法 可 以 查找 出 所 有 长 度 小 于 最 大 跳 数 的 路 径 。 一 种 
控制 发 现 路 由 数量 的 方法 是 限制 各 个 节点 RREQ 的 重新 广播 的 次 数 。 


9.1.4 Ad hoc 按 宽 距离 矢量 ( AODV) 


AODV 是 一 种 按 需 Ad hoc 路 由 协议 ， 并 且 通 过 路 由 发 现 循环 来 发 现 路 由 
AODV 使 用 逐 跳 路 由 ， 这 表示 路 由 信息 被 分 散在 网 络 中 的 各 个 节点 。 每 个 节点 在 
它 的 路 由 表 中 只 维护 它 下 一 跳 的 节点 ， 如 图 9-9 所 示 。 


一 上 和 点 TOR | OEE 
2A A 2 2 一 一 | 一 -一 


目的 节点 | 下 一 史 | EN | 
o» Ta， 
Eom doom doom 


9-9 逐 跳 路 由 法 的 路 由 表 


9.1.4.1 基本 路 由 发 现 | 

当 一 个 源 节点 有 数据 包 需 要 发 送 到 某 个 日 的 节点 ,但 在 它 的 路 由 表 中 没有 到 
达 该 节点 的 路 由 ， 它 就 会 发 起 一 次 路 由 发 现 过 程 。 源 节点 产生 一 个 路 由 请 求 
(RREQ) 包 ， 这 个 包含 有 它 自己 的 了 PP 地 址 和 序列 号 ， 有 目的 节点 的 了 P 地 址 和 序列 
5, 还 有 初始 值 为 零 的 跳 数 计数 器 。 

当 一 个 节点 收 到 RREQ 后 ， 它 把 跳 数 计数 器 的 值 加 1， 并 在 它 的 路 由 表 中 产 
生 一 个 反 向 路由 项 。 反 向 路 由 项 含有 源 节 点 和 它 所 收 到 的 RREQ 的 发 送 节 点 。 
这 一 项 可 以 用 于 返回 一 个 路 由 回复 (RREP) 到 源 节点 的 反 向 路 由 中 的 节点 。 节 
点 在 产生 这 一 项 后 ， 它 会 检查 自己 是 否 是 目的 节点 或 这 一 项 是 否 包含 到 目的 节点 
的 路 径 。 在 这 两 种 情况 下 ， 它 会 返回 一 个 RREP， 其 中 含有 目的 节点 的 IJP 地 址 及 
其 最 新 的 序列 号 和 源 节 点 的 IP 地 址 及 其 序列 号 。RREP 也 包含 了 从 回复 节点 到 
目的 节点 的 距离 ( 跳 数 )。 最 后 它 会 根据 之 前 存储 的 反 向 路 由 项 来 单 播 
RREP 包 。 
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当 一 个 节点 收 到 RREP 时 ， 它 把 跳 数 计数 值 加 1 并 产生 前 向 路 由 项 ， 其 中 含 
有 目的 节点 和 发 送 回复 的 节点 。 这 一 项 可 以 用 来 将 数据 包 路 由 至 目的 节点 。 然 后 
记 扩 根据 它 的 反 向 路 由 项 单 播 RREP 给 在 源 节 点 方向 上 的 下 一 跳 节 点 。 如 果 源 节 
UCB] RREP， 它 可 以 开始 向 给 它 发 送 RREP 的 节点 发 送 数据 包 。 如 果 源 节点 收 
到 多 个 RREP， 它 将 选择 具有 到 目的 节点 最 小 距离 ( 跳 数 ) 的 路 径 。 

当 一 个 节点 单 播 一 个 RREP， 它 将 期 待 从 它 所 发 送 RREP 的 节点 收 到 一 个 路 
由 回复 确认 (RREP- ACK) 。 这 个 操作 是 为 了 避免 在 已 发 现 的 路 径 上 使 用 单 向 链 
路 。 如 果 没 有 从 哪个 节点 收 到 RREP- ACK 回复 ， 它 将 哪个 节点 添加 到 黑 名 单 中 ， 
直到 预定 的 超时 值 。 节 点 丢弃 从 它 的 黑 名 单 上 的 节点 收 到 的 RREQ。 这 是 为 了 避 
免 在 网 络 中 使 用 单 向 链 路 。 

9. 1.4.2 基本 路 由 维护 

当 它 们 中 断 时 ， 路 由 维护 机 制 是 用 来 修复 活路 路径。 一 条 活跃 路 径 定 义 为 一 
条 当前 正 用 于 传递 数据 的 路 径 。 当 一 个 节点 检测 到 一 条 链 路 发 生 中 断 时 ， 链 路 中 
的 上 游 节点 会 把 所 有 由 于 链 路 中 断 而 无 法 到 达 目 的 节点 的 路 由 置 为 无 效 。 然 后 它 
产生 一 个 路 由 错误 (RERR) 信息 ， 其 中 包含 了 当中 失去 了 目的 节点 的 节点 。 然 
后 它 把 RERR 发 送 给 之 前 的 所 有 使 用 该 链 路 到 目的 节点 的 节点 〈 因 此 称 为 先驱 
者 )。 当 一 个 节点 收 到 RERR 后 ， 它 会 检查 是 否 真 的 有 到 达 RERR 中 的 那些 目的 
节点 的 路 由 。 如 果 有 ， 它 就 取消 所 有 到 达 这 些 自 的 节点 的 路 由 ， 并 且 发 送 这 个 
RERR 给 它 的 先驱 者 。 最 后 当 源 节点 收 到 RERR 后 ， 它 也 会 使 RERR 中 的 所 有 路 
径 失 效 。 如 果 需 要 这 些 目的 节点 ， 它 将 发 起 另 一 次 路 由 发 现 过 程 。 

9.1.4.3 AODV 的 性 质 | 

我 们 在 此 总 结 一 些 Ad hoc 按 需 距离 矢量 的 性 质 ， 这 可 能 有 助 于 CRN 中 的 路 
由 ( 见 图 9-10)。 

. 性 质 9.7; 在 AODV 中 ，RREP 必须 按照 RREO 所 经 过 的 路 径 的 反方 向 传递 。 

证 明 : Æ AODV 中 ，RREQ 到 达 目 的 节点 后 ， 每 个 中 间 节 点 只 知道 各 自 的 上 
游 节 点 和 相对 应 的 输入 链 路 ， 目 的 节点 也 是 如 此 。 而 且 ， 只 有 下 游 节点 知道 输入 
链 路 的 存在 。 然 而 ， 为 了 建立 路 由 表 ， 各 个 中 间 节 点 需要 知道 目的 节点 方向 上 的 
下 一 跳 。 因 此 ， 让 下 游 节 点 通知 上 游 节点 它 有 把 数据 包 送 到 目的 节点 的 路 由 是 十 
分 重要 的 。 在 下 游 节点 可 以 通知 它 的 上 游 节点 之 前 ， 它 必须 先知 道 自己 是 否 有 将 
数据 包 送 到 目的 节点 的 路 由 ， 这 需要 它 的 下 游 节 点 通知 它 。 通 过 重复 这 个 操作 ， 
目的 节点 必须 先 通 过 RREP 通知 它 的 上 游 节 点 。 因 而 RREP 必须 按照 RREQ 所 经 
过 的 路 径 的 反方 向 传递 。 

性 质 9. 8: 基本 AODV 只 能 发 现 节点 不 相交 路 径 。 

证 明 : 因为 AODV 要 求 按照 RREQ 的 反 向 路 径 传递 RREP， 并 且 各 个 中 间 节 
点 只 记录 一 个 上 游 节 点 和 一 个 下 游 节 点 ， 所 以 没有 两 条 路 径 会 相交 。 国 而 每 一 次 
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图 9-10 基本 AODY 路 由 发 现 方法 
a) 5 洪 泛 RREQ， 每 个 节点 建立 反 向 路 由 项 
b) D 通过 收 到 的 第 一 个 RREQ 的 反 向 路 由 单 播 RREP 给 S 









路 由 发 现 中 的 各 路 径 是 节点 不 相交 的 。 

性 质 9. 9: 如 果 没 有 双向 链 路 提取 或 单 向 链 路 消除 机 制 ， 那 么 AODV 只 能 在 
双向 链 路 网 络 中 使 用 。 

HEAR: 由 于 必须 按照 RREQ 的 反 向 路 径 反 馈 RREP， 因 而 路 由 发 现 中 的 各 条 
链 路 必须 是 双向 的 ， 否 则 会 因为 RREP 不 能 到 达 源 节点 而 导致 路 由 发 现 失败 。 因 
此 ，AODYV 要 求 链 路 是 双向 的 。 


9.2 CRN 中 的 路 由 


在 列 出 CRN 中 路 由 的 三 个 主要 问题 后 ， 我 们 尝试 减 小 第 三 个 问题 的 难度 ， 
然后 处 理 前 两 个 问题 以 便 设 计 路 由 算法 。 
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9.2.1 可 信 CRN 


为 了 用 数学 方法 解决 在 前 面 章节 中 提 到 的 异 构 无 线 网 络 的 问题 ， 我 们 可 以 在 
典型 的 安全 问题 上 额外 引 人 一 套 信 任 机 制 。 请 注意 ， 值 得 观察 的 是 CRN 中 的 安 
全 问题 依赖 于 端 到 端的 节点 ， 并 且 CRN 中 的 中 间 节 点 (CR 或 是 PS 中 的 节点 ) 
可 以 简单 地 传递 CR 业务 分 组 (这 表示 在 CRN 内 部 的 协作 中 继 ) 。 这 种 协作 中 继 
传输 数据 包 的 方式 可 以 简化 为 放大 转发 (AF) 和 译 码 转发 (DF), Wi CRN 中 的 
中 间 节 点 对 于 中 继 数据 包 只 有 有 限 的 安全 措施 。 压 缩 转发 (CE) 协作 网 络 可 能 
由 于 将 中 继 数据 包 和 自己 的 业务 流 混杂 在 一 起 而 破坏 了 中 间 节 点 的 安全 性 。 接 下 
来 的 协作 中 继 建议 使 用 AF 或 DF， 而 不 建议 CF, 

我 们 现在 可 以 在 CRN 的 操作 中 ， 将 CRN 的 节点 分 类 及 其 业务 /控制 包 分 为 
三 类 : 

e 安全 : 已 经 经 过 安全 性 检查 的 节点 在 整个 异 构 无 线 网 络 中 都 被 认为 是 安 
全 的 ， 例 如 通过 公 钥 基础 结构 检测 。 从 该 节点 发 出 的 数据 包 和 信息 因为 得 到 安全 
许可 而 可 以 在 整个 CRN 中 流动 。 一 个 属于 安全 类 的 节点 可 以 是 一 个 CR 也 可 以 
是 共存 PS 中 的 一 个 节点 。 

e 可 信任 : 可 信任 的 安全 等 级 比 安全 要 低 。 作 为 一 个 CR， 一 般 不 能 在 链 路 
有 效 的 时 间 窗 之 内 通过 几 轮 的 握手 协议 ( 即 CR 到 CR， 或 者 CR 到 PS 节点 ) 来 
完成 一 次 安全 性 检测 。 我 们 给 出 一 级 可 信任 的 安全 等 级 ， 使 得 数据 包 可 以 在 有 效 
的 伺机 单 向 链 路 上 传输 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 CR 节点 在 伺机 传输 中 产生 数据 
&, 并且 CR 接收 机 (CR 或 PS 中 一 个 节点 ) 认为 这 样 一 个 CR 节点 是 可 信任 
的 ， 并 可 以 通过 合适 的 路 由 方法 将 数据 包 中 继 到 一 个 CR 汇聚 节点 。 请 注意 ，CR 
源 节 点 和 CR 汇 误 节点 将 预先 用 各 种 方法 来 完成 它们 端 到 端的 安全 性 检测 。 一 -个 
CR 接收 市 点 应 该 基于 安全 性 检测 和 历史 更 新 不 断 维护 一 张 可 信任 /安全 节点 的 
列表 。 换 言 之 ， 任 何在 CR 的 节点 只 允许 接收 从 它 的 安全 和 可 信任 邻近 节点 发 送 
的 数据 包 。 这 样 的 一 张 表 是 局 部 性 的 ， 并 且 它 的 邻近 节点 数 也 不 大 。 第 10 章 将 
讨论 更 新 可 信任 节点 列表 的 方法 。 

e iH: 一 个 既 不 安全 也 不 被 它 的 目的 接收 节点 信任 的 节点 被 归 为 “诱饵 ” 
类 。 被 归 人 诱饵 类 的 主要 原因 是 它 的 不 良 历史 记录 ， 例 如 散布 病毒 、 浪 费 无 线 网 
络 的 带宽 、 攻 击 无 线 了 网 络 、 自 私 行为 等 。 这 样 一 个 诱饵 节点 实际 上 丧失 了 它 在 实 
际 CRN 操作 中 的 CR 功能 。 

引信 一 套 信任 机 制 的 目的 很 明显 是 为 了 给 异 构 无 线 网 络 产 生 一 个 同 构 网 络 的 
功能 环境 。 因此， 尽管 CRN 存在 伺机 性 和 剧烈 变化 的 链 路 可 用 性 ， 仍 然 允许 协 
作 中 继 分 组 。 换 言 之 ， 我 们 会 想方设法 通过 提供 一 些 激励 程序 ， 使 得 各 类 无 线 网 
络 的 节点 像 CRN 中 的 节点 那样 工作 (将 在 第 11 章 中 讨论 ) 。 因 而 这 些 节点 能 高 
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效 地 中 继 从 信任 的 CR 节点 发 送 来 的 数据 包 ， 继 而 形成 在 相同 信任 等 级 下 跨越 不 
同 无 线 网 络 的 一 个 大 尺度 同 构 多 跳 Ad hoc 网 络 。 

我 们 总 结 出 CRN 网 络 层 操 作 的 一 些 关 键 问题 如 下 : 

e CRN 是 由 CR 和 各 类 型 共存 的 PS 的 节点 所 组 成 ， 它 们 可 能 运行 在 不 同 的 
通信 参数 下 、 不 同 的 频带 和 不 同 的 地 理 位 置 。CR 内 含 的 软件 无 线 电能 够 重新 配 
置 实现 多 系统 运行 在 多 个 频带 上 。 | 

e CR 源 节 点 (业务 的 起 始点 ) 和 目的 节点 〈 业 务 的 终止 点 ) 应 当 在 信任 等 
级 之 外 通过 引入 CRN 节点 来 完成 双向 认证 ， 进 而 构成 它们 自己 端 到 端的 安全 
保证 。 

e 在 CRN 的 信任 机 制 下 ， 网 络 节点 被 假设 只 能 执行 AF 或 DF 的 协作 中 继 。 

e 在 安全 范围 内 的 节点 可 能 拒绝 为 可 信任 节点 中 继 数据 包 ， 这 意味 着 这 样 
的 链 路 不 能 用 于 可 信任 多 跳 分 组 无 线 电网 络 的 路 由 。 相 似 的 是 ， 在 可 信任 区 域 中 
的 证 点 《 即 CRN 中 的 一 般 节点 ) 可 能 拒绝 诱饵 节点 的 连接 请 求 。 

e 任何 从 一 个 CR 源 节点 发 出 的 数据 包 ， 一 旦 进入 PS 或 设备 ， 它 就 按照 PS 
或 设备 的 要 求 进行 操作 ， 这 就 可 以 享用 多 系统 或 多 网 络 共存 带 来 的 好 处 。 例 如 假 
设 一 个 CR 源 节 点 希望 通过 附近 的 WiFi 来 中 继 它 的 数据 包 进 入 因特网 的 一 个 网 
站 ,“ 附 近 ” 在 这 里 的 意思 是 以 无 线 电 可 接 人 为 定义 的 位 置 。 只 要 允许 从 CR JR 
节点 发 出 的 数据 包 接 人 Wi 站， 这 些 数 据 包 将 被 当 作 WiFi 数据 包 来 传输 。 因 此 要 
求 一 个 CR 终端 设备 能 够 在 多 种 物理 层 传输 和 多 种 媒体 接 人 控制 方法 中 作 转 换 / 
重 配置 。 

CRN 的 一 般 操作 可 以 总 结 为 如 图 9-11 所 示 。 我 们 可 以 使 用 基础 网 络 (如 因 
特 网 ) 作为 核心 网 络 架 构 ， 同 时 通过 多 个 无 线 电 接 和 人 网络 (RAN) 提供 不 同 的 
方式 来 接 入 核心 网 络 架 构 。 移 动 站 可 以 配合 某 种 RAN 技术 。 各 个 CR 能 够 按照 
合适 的 无 线 电 系统 配置 自己 ， 以 达到 为 通信 /网 络 传输 数据 包 的 目的 。 无 线 电 接 
和 人 网、 移动 站 和 网 络 架 构 可 以 是 任何 一 种 PS， 在 图 中 有 几 个 可 能 的 共存 PS, — 
个 CR 用 户 可 能 是 一 个 PS 中 的 移动 站 。 双 向 链 路 用 双 箭 头 表示 ， 而 且 所 有 在 PS 
中 的 链 路 是 双向 的 。 隶 属 CR 的 动态 频谱 接 和 人 的 伺机 链 路 和 某 些 Ad hoc 链 路 在 图 
中 以 单 箭头 表示 。 从 CR 源 节点 出 发 ， 有 三 种 不 同 的 协作 路 径 可 以 传输 数据 包 。 
同时 也 有 三 种 协作 路 径 到 达 作 为 终点 的 CR 汇聚 节点 。 请 注意 ， 离 开路 径 3 和 到 
达 路 径 3 一 般 表示 之 前 讨论 过 的 认 知 无 线 电 中 继 网 络 (CRRN ) 。 

我 们 可 以 从 图 9-11 中 清楚 地 看 到 ，CRN 由 CR 和 PS 组 成 。CR 动态 频谱 接 
A (DSA) 使 用 在 一 条 CR 链 路 (或 动态 频谱 接 入 链 路 ) 上 的 CR 发 射 机 和 接收 
机 中 的 物理 层 传输 和 媒体 接 入 控制 。CRN 路 由 建立 在 这 些 CR 链 路 和 PS 中 的 双 
向 链 路 上 。 我 们 再 总 结 一 次 : 

e CR 发 射 机 和 接收 机 通常 使 用 动态 频谱 接 人 组 成 一 条 CR ER, CR 接收 机 
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可 以 是 一 个 CR 或 是 PS 中 的 一 个 节点 。 

e CR 深 节 点 和 目的 节点 组 成 像 CRN 中 会 话 层 的 一 段 虚 拟 链 路 。CR 目的 节 
点 可 以 是 一 个 CR 也 可 以 是 在 PS 中 的 任何 节点 。 当 目的 节点 是 一 个 CR 时 ,我们 
可 以 称 它 为 CR 汇聚 节点 。 





图 9-11 在 CRN 中 的 路 由 数据 包 


9.2.2. CRN 中 的 动态 路 由 和 单 向 CR 链 路 


为 了 使 用 前 面 所 介绍 的 单 向 CR 链 路 和 一 般 情况 下 PS 中 的 双向 链 路 (PS 中 
的 移动 站 可 以 通过 可 能 的 单 癌 链 路 组 成 Ad hoc) 来 构造 CRN 的 路 由 ， 我 们 可 以 
将 MANET 中 的 按 需 路 由 协议 作 如 下 扩展 : | 

e 用 二 态 马 尔 可 夫 链 对 每 条 CR 链 路 建 模 ， 各 条 CR 链 路 相互 独立 。 

e 在 不 知道 具体 的 PS 情况 下 ， 假 设 PS 中 的 所 有 链 路 都 是 双向 的 ， 并 可 以 
支持 我 们 的 路 由 协议 。 事 实 上 ， 如 果 我 们 完全 遵从 PS 的 操作 ，PS 中 的 所 有 行为 
可 以 通过 对 该 系统 建立 排队 模型 ， 进 而 被 看 作 是 一 条 链 路 。 

e 一 般 MANET 的 路 由 算法 试图 孤立 各 条 单 向 链 路 ， 因 为 它们 很 可 能 是 非常 
局 部 的 。 然 而 ， 单 向 链 路 在 CRN 中 是 不 可 避免 的 。 幸 运 的 是 ， 我 们 可 以 假设 从 
CR 到 PS 的 深度 ( 跳 数 ) 在 A 跳 以 内 ， 这 是 因为 它们 作用 在 无 线 接 人 到 基础 结 
构 网 络 或 者 接 入 到 纯 Ad hoc, 

e CR 链 路 在 某 一 时 刻 是 单 向 的 ， 而 在 下 一 时 刻 ， 这 条 CR 链 路 可 能 仍然 是 反 
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方向 上 的 单 向 链 路 ， 这 取决 于 网 络 的 状态 。 通 过 引入 信任 机 制 ，CRN 可 以 具有 
类 似 带 有 临时 单 向 链 路 的 Ad hoc 网 络 那样 的 功能 。 

为 了 在 CRN 中 的 路 由 ， 我 们 需要 评估 CRN 的 一 个 主要 目的 ， 通过 更 多 的 协 
作 有 路 径 来 减 小 数据 流 的 延迟 时 间 ， 特 别 是 不 使 用 CRN 技术 ，CR 源 节 点 无 法 将 数 
据 包 传输 到 目的 节点 。 同 时 ， 有 一 些 我 们 需要 在 CRN 中 确定 的 问题 : 

e 由 于 CR 节点 不 能 干扰 PS， 我 们 应 当 避 免 全 局 或 周期 性 的 给 任何 CR 节点 
发 公告 ， 而 这 种 公告 在 Ad hoe 网 络 路 由 中 是 很 常见 的 。 

e 对 于 一 条 以 CR 作为 发 射 机 的 CR 链 路 ， 我 们 将 避免 链 路 上 的 确认 ， 因 为 
可 能 没有 足够 长 的 伺机 时 间 窗 来 执行 这 样 的 确认 。 

e 由 于 和 以 上 两 点 相同 的 原因 ， 我 们 在 一 般 的 Ad hoc 网 络 路 由 中 不 使 用 
hello 分 组 。 

e CRN 路 由 必须 能 检测 并 尽 可 能 减 小 任何 环 或 封闭 端的 可 能 性 ， 这 里 的 封 
财 问 意思 是 在 一 定 合理 的 时 间 内 无 法 向 前 传递 数据 包 ， 而 环 的 意思 是 传 给 其 他 路 
径 的 数据 包 将 通过 重复 的 路 径 返 回 。 

我 们 假设 在 CRN 中 的 路 由 考虑 局 部 连通 性 ， 这 是 对 CRN 的 操作 和 路 由 很 实 
际 的 考虑 ， 因 为 CR 链 路 只 是 伺机 的 。 在 高 度 动 态 变化 的 特性 下 ， 尝 试 大 规模 或 
者 全 局 的 优化 可 能 是 不 可 行 的 。 我 们 的 策略 是 通过 高 效 的 伺机 CR 链 路 来 传输 数 
据 包 到 合适 的 方向 /趋势 。 这 完全 符合 Ad hoc 网 络 中 的 反应 式 (或 按 需 ) 路 由 的 
思想 。 

因此 ,仿照 AODV 路 由 的 原理 ,我 们 提出 如 下 CRN 按 需 (CRNO) 路 由 。 
每 一 个 CR 节点 仅 在 需要 时 执行 路 由 。 路 由 信息 包含 以 下 路 由 开销 信息 : 

e CR 目的 节点 IP; 

e CR 源 节点 IP; 

e 信息 ID (BN msgid); - 

e CR 中 继 节 点 IP (cr rely ip) ; 

e CR 发 射 机 IP (cr-tx ip) 及 其 所 接收 到 的 数据 包 / 帧 的 无 线 电 发 射 类 型 
(er tx type); 

e CR 接收 机 IP (emx ip) 及 其 所 传输 的 数据 包 / 帧 的 无 线 电 发 射 类 型 (cr_ 
rx type) ; 

e 对 应 的 路 径 的 序列 号 计数 器 seq count (cr tx ip, cr relay ip, cr rx ip), 
从 零 开 始 ， 经 过 相同 的 路 径 加 1; 

e CR 中 继 节 点 的 计时 器 ，time_counter， 从 零 开始 ， 每 一 个 新 的 时 际 加 1。 

当 一 个 新 的 CR 节点 或 PS 的 一 个 新 的 移动 站 进入 到 网 络 中 ， 我 们 可 能 不 能 
立即 获得 它 的 IP 地址， 因此 我 们 为 了 在 表 中 的 操作 可 以 使 用 一 个 ID, 

CRNO 路 由 包括 三 个 阶段 的 操作 : 检测 阶段 、 路 径 发 现 阶段 和 表 更 新 阶段 
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( 见 图 9-12) 。 





图 9-12 CRNO 路 由 


9.2.2.1 检测 阶段 

CR 节点 通过 监听 无 线 电 环境 ， 也 就 是 多 共存 系统 频谱 检测 〈 甚 至 可 能 是 不 
同 的 频段 ) ， 更 新 它 的 前 向 路 径 表 。 前 向 路 径 表 记录 了 关于 潜在 的 CR 接收 机 、 
历史 记录 、 它 对 CR 节点 的 信任 度 和 通信 参数 的 预测 ， 以 便 调整 软件 无 线 电 。 每 
一 个 潜在 的 CR 接收 机 是 通过 它 之 前 的 传输 所 得 到 的 IP 地 址 或 者 通过 分 配给 CR 
节点 的 瑟 来 识别 。 历 史记 录 可 以 是 一 个 用 来 根据 历史 记录 和 学 习 过 程 来 指示 淤 
在 CR 接收 机 是 否 是 可 信任 的 标识 。 最 后 ， 可 以 通过 频谱 检测 获得 通信 系统 的 参 
数 来 调整 软件 无 线 电 。 | 

9.2.2.2 路 径 发 现 阶 段 | 

一 且 CR 节点 向 目的 节点 发 起 一 个 数据 包 / 帧 或 从 中 继 节 点 接收 到 一 个 数据 
包 / 帧 ， 它 将 检查 后 向 路 径 表 的 任何 异常 。 如 果 检 测 没 有 异常 ，CR 节点 从 前 问 
路 径 表 另外 选择 认 知 无 线 节点 来 中 继 数据 包 / 帧 。 选 择 是 根据 CR 链 路 的 可 用 性 
和 前 向 路 径 表 。 当 然 ， 通 往 PS 的 链 路 具有 最 高 的 优先 级 。 男 一 方面 ， 当 发 生 腊 
常 时 ， 认 知 无 线 中 继 节 点 将 寻找 机 会 根据 后 向 路 径 表 来 否定 确认 CR 发 射 机 。 如 
果 可 能 的 话 ，CR 发 射 节点 将 尝试 重新 路 由 数据 包 到 其 他 CR 中 继 节 点 ， 或 者 如 
果 没 有 可 用 路 由 的 话 就 进一步 回 传 。 


$93 网 络 层 的 设计 | 293 


9.2.2.3 表 更 新 阶段 
除了 选择 链 路 来 完成 路 由 ， 后 向 路 径 及 与 它 相 关 的 中 继 必 须 作 为 后 向 路 径 表 
的 一 部 分 进行 更 新 。 每 一 条 后 向 路 径路 由 包含 的 参数 有 msg id, cr rx ip、cr_rx_ 

type, er tx ip, cr tx type 和 seq. count, 

cr rx, type 和 er tx. type 在 CRN 中 都 是 用 来 指定 共存 多 无 线 电 系统 (MES 
无 线 系统 /网 络 ) 的 运行 。 

前 向 路 径 表 中 参数 的 历史 记录 显然 在 路 由 中 扮演 着 一 个 重要 角色 。 

后 向 路 径 表 防止 环 和 死 端 而 造成 路 由 灾难 。 异 常 的 定义 是 检测 到 环 的 存在 或 
是 路 径 的 存在 。Seq_count 起 着 判断 环 是 否 存在 的 作用 。 超 时 表明 为 了 避免 死 端 
而 不 能 中 继 数据 包 ， 这 是 对 更 新 后 向 路 径 表 有 用 的 信息 。 

当 否 定 确认 (或 从 目的 节点 的 肯定 确认 ) 不 能 回溯 所 有 到 CR 源 节 点 的 路 径 
时 ， 这 可 能 是 由 于 一 些 永久 的 单 向 链 路 所 造成 的 ， 端 到 端 超时 可 以 终止 路 由 ， 并 
重新 发 起 一 次 新 的 路 由 。 新 路 由 应 当 避 开 之 前 所 识别 的 永久 单 向 链 路 ， 并 隔 
离 它 。 


9.3 CRN 的 控制 


9.3.1 CRN 的 流量 控制 


流量 控制 在 CRN 中 有 两 种 类 型 。 一 种 可 能 是 CR 源 节 点 和 目的 节点 之 间 端 
到 端的 流量 控制 ， 它 会 使 用 典型 的 基于 信用 的 流量 控制 ， 例 如 漏 桶 算法 。 然 而 ， 
要 完全 成 功 地 运行 诸如 CRN- ODV 或 CRN- DSR 等 CRN 按 需 路 由 协议 ， 我 们 需要 
其 他 功能 :CRN 中 网 络 层 的 流量 控制 。 对 比 传统 的 计算 机 网 络 中 的 第 一 类 流量 
控制 ，CRN 中 的 流量 控制 主要 是 出 于 损害 控制 。 由 于 我 们 不 太 确 定 在 AODV 中 
一 定 没 有 死 端 或 环 ， 我 们 需要 检测 出 这 两 种 情况 ， 并 中 止 CR 链 路 中 继 数 据 ， 以 
保证 网 络 带 宽 不 会 被 浪费 。 为 了 达到 这 样 的 目的 ， 需 要 环 检测 和 和 死 端 检测 ， 并 配 
合 路 由 。 

进一步 地 ， 我 们 可 以 观测 到 如 图 9-11 所 示 的 整个 CRN 中 的 CR 和 PS 实际 
二 是 由 如 图 9- 13 所 示 的 几 段 所 组 成 的 ， 而 数据 包 通 过 以 下 的 分 段 从 CR 源 节点 
路 由 至 目的 节点 (或 CR 汇聚 节点 ) : 

e 上 行 链 路 CRN ; 

e 一 般 具 有 基础 结构 网 络 或 核心 网 共存 的 多 无 线 电 PS (例如 因特网 ) ， 它 可 
能 被 看 作 一 种 在 CRN 中 用 来 快速 传输 数据 包 的 隧道 ; 

e 下 行 链 路 CRN; 

e 认 知 无 线 电 中 继 网 络 (第 6 章 介 绍 的 CRRN ) 。 
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图 9-13 CRN 的 分 段 或 分 解 


CRRN 可 以 看 作 是 一 种 由 纯 CR 节点 组 成 的 特殊 CRN， 它 唯一 的 目的 就 是 中 
继 数 据 包 。 | 

业务 流量 可 以 分 成 以 下 几 类 ; | 

e CR 源 节 点 一 一 上 行 链 路 CRN 一 一 PS 和 基础 结构 网 络 一 一 下 行 链 路 
CRN 一 一 CR 目的 节点 ; 

e CR 源 节点 一 -CRRN 一 一 CR 目的 节点 。 

因此 CRN 中 的 路 由 具有 其 他 基于 分 段 或 分 解 的 隐藏 的 日 程 表 。 对 于 上 行 链 
路 CRN， 路 由 试图 通过 CR 链 路 到 达 PS. fiin, ÆR 9-13 中 ， 当 CR 中 继 节 点 
在 处 理 选 择 前 向 路 径 时 ， 它 趋向 于 选择 较 靠 近 PS 的 节点 ， 也 就 是 在 RANI 的 节 
点 。 然 而 ， 对 于 下 行 链 路 CRN ， 路 由 将 试图 通过 伺机 CR 链 路 离开 PS。 当 一 个 
在 路 径 发 现 阶段 的 CR 节点 主要 依据 是 前 向 路 径 表 时 ， 参数 (或 更 准确 地 说 是 
hk) 历史 记录 为 在 节点 选择 中 提供 这 样 的 信息 起 了 关键 作用 。 换 言 之 ， 路 由 在 
上 行 链 路 CRN 和 下 行 链 路 CRN 并 不 完全 是 随机 的 ， 是 会 随 着 CRN 内 部 的 动态 
拓扑 而 改变 方向 。 这 让 我 们 想到 蚁 群 移动 ， 并 且 参 考 文献 [7，8] 利用 蚁 群 路 
由 为 开发 出 表 的 高 效 参 数 / 域 历史 记录 更 新 提供 了 许多 参考 。 

我 们 同样 注意 到 CRN 路 由 偏向 选择 能 使 重 又 /共存 的 多 无 线 电 系 统 更 高 效 的 
数据 包 传 递 方式 。 这 意味 着 在 给 一 个 CR 中 继 节点 中 继 数据 包 时 偏向 更 大 范围 的 
PS (只 要 它 是 在 可 能 的 选项 中 ) ， 因 而 这 是 另外 一 项 CRN 路 由 效率 的 潜在 改进 。 
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9.3.2. CRN 中 端 到 端的 差错 控制 


传统 概念 上 的 数据 包 差 错 控制 位 于 物理 层 和 数据 链 路 层 。 而 差错 控制 将 有 利 
FMF CRN 的 功能 。 请 回顾 在 CRN 中 的 链 路 是 动态 可 用 的 ， 并 且 它 可 能 不 能 在 
一 条 CRN 链 路 上 的 CR 发 射 机 和 接收 机 之 间 执 行 ARQ。 而 且 ，CRN 路 由 会 尽 可 
能 向 前 传递 数据 包 ， 这 样 CR 汇聚 节点 可 能 会 接收 到 同一 次 发 送 的 数据 包 的 多 个 
副本 ， 而 这 些 同 一 个 数据 包 的 副本 由 于 除了 前 向 差错 控制 (FEC) 之 外 没有 其 他 
的 差错 保护 而 可 能 不 正确 。 物 理 层 的 FEC、CRC 校 验 和 数据 链 路 控制 可 以 保证 
常规 的 网 络 层 所 要 求 的 极其 低 的 误 包 率 。 对 于 CRN， 不 一 定 存在 数据 链 路 控制 ， 
并 且 需 要 在 CR 源 节 点 和 汇聚 节点 之 间 的 差错 控制 ， 同 时 由 于 比 一 般 的 (无 线 ) 
网 络 高 得 多 的 代价 ， 将 最 大 限度 减 小 重 传 次 数 。 我 们 可 以 立即 借鉴 混合 自动 重 传 
WK (HARQ) 的 原理 来 构造 CRN 网 络 层 的 差错 控制 ， 大 大 减 小 CR 源 节 点 和 目 
的 节点 之 间 的 业务 差错 控制 。 如 图 9-11 所 示 ， 为 了 达到 在 无 线 网 络 中 可 靠 的 传 
输 数 据 包 的 目的 ，CR 目的 节点 可 能 会 从 CR 源 节 点 中 收 到 三 份 或 更 多 的 副本 ， 
这 表示 HARQ 的 应 用 获得 更 大 的 路 径 增 益 ， 并 且 增 强 了 差错 控制 能 力 。 

CRN 中 的 HARQ 的 问题 是 ， 在 CR 目的 节点 处 ， 不 能 确定 接收 到 同一 个 数 
据 包 的 副本 个 数 和 这 些 副 本 的 到 达 时 间 。 


9.3.3 ”数值 实例 


一 般 的 CRN 路 由 是 一 种 极其 复杂 的 方法 。 然 而 ， 我 们 可 以 设计 实验 来 验证 
我 们 提出 的 路 由 方法 。 第 一 个 实验 是 用 来 论证 通过 推广 在 CR 和 PS 节点 中 的 协 
作 中 继 ， 使 其 能 把 数据 包 从 CR 源 节 点 传输 到 目的 节点 的 CRN 的 可 行 性 。 

这 个 仿真 的 目标 是 计算 当 路 由 路 径 是 建立 在 可 用 信道 上 的 路 由 延 时 。 路 由 延 
迟 征 义 为 不 考虑 其 他 因素 〈 如 发 送 延 时 、 处 理 延 时 等 ) 时 ， 通 过 这 些 动态 伺机 
链 路 而 造成 的 延 时 。 我 们 按照 如 图 9- 14 所 示 的 拓扑 来 仿真 ， 并 遵从 以 下 假设 : 

e 只 有 一 个 CR 源 节点 和 一 个 CR 目的 节点 。 链 路 方向 如 图 9-14 所 示 。 We 
表示 链 路 的 方向 。 虽 然 在 实际 情形 中 存在 单 向 路 径 ， 但 是 在 这 一 步 的 仿真 中 ， 
们 没有 特别 的 影响 和 功能 。 

e 每 一 个 节点 有 一 张 路 由 表 〈 前 向 路 径 表 ) 总 结 了 潜在 可 用 的 路 径 及 其 接 
收 节点 。 我 们 假设 频谱 检测 是 可 靠 的 。 

e 到 目前 为 止 ， 没 有 后 向 路 径 表 ， 这 是 因为 接收 机 不 发 送 确认 。 

e 当 开 始 发 送 数据 时 ， 节 点 按 顺 序 检查 信道 的 可 用 性 。 网 络 在 这 一 阶段 没 
有 信道 具有 较 高 的 优先 级 。 例 如 ， 在 图 9-14 中 ， 源 节点 31 有 6 个 信道 ， 并 且 在 
每 一 轮 它 总 是 从 31a 开始 扫描 ， 接 着 31b、31c， 以 此 类 推 。 

e 每 一 个 信道 都 具有 基于 马尔 可 夫 的 可 用 函数 。 我 们 选择 合适 的 种 子 来 产 
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图 9-14 仿真 中 的 CRN 拓扑 结构 


生 随 机 数 ， 确 保 统计 的 意义 。 

o 信道 传播 延迟 或 在 PS 中 的 延 时 可 以 被 忽略 ; 计算 延迟 只 考虑 由 路 由 造成 
的 延 时 。 在 一 个 时 隙 内 ， 一 个 节点 只 能 扫描 一 个 信道 是 否 可 用 ， 延 迟 计数 器 是 非 
递减 的 。 

e 在 数据 包 传输 期 间 ， 零 延 时 表示 首先 会 检查 所 有 信道 的 可 用 性 ， 因 而 不 
必 为 了 传递 数据 包 而 检查 第 二 个 信道 。 

e 仿真 重复 10 次 ， 也 就 是 说 发 送 10: 个 数据 包 。 

图 9-15 总 结 了 图 9-14 给 出 的 CRN 实例 的 仿真 结果 。 连 通 性 表示 一 条 链 路 
能 用 于 CR 传输 的 概率 。 根 据 广泛 的 研究 ，PS 的 频谱 可 能 只 用 了 10% ~ 2096 的 
占 空 比 ， 因 而 可 能 有 参考 意义 的 连通 性 的 值 是 90% 和 80% 。 因 此 ， 可 以 清楚 地 
看 到 我 们 提出 的 路 由 方案 可 以 在 动态 可 用 的 单 向 链 路 的 条 件 下 工作 ， 且 在 一 个 表 
现 良好 的 一 般 网 络 拓扑 条 件 下 具有 可 容忍 的 路 由 延迟 。 变 量 最 大 重 传 尝试 或 生存 
时 间 (TTL) 表明 一 个 (CR) 中 继 节 点 上 一 个 数据 包 的 生存 时 间 。 当 超出 这 个 
BAER TIL, PAERD, REIH ARENA 
到 端 控制 功能 获知 包 被 丢弃 。 

“我 们 现在 考虑 一 种 更 灵活 的 网 络 拓扑 来 验证 我 们 提出 的 CRN 路 由 。 回 顾 图 
9-13 的 CRN 分 解 ， 最 一 般 的 路 径 可 以 看 作 是 CR 源 节 点 到 CR 到 PS 隧道 到 CR 
再 到 CR 目的 节点 。PS 主干 在 这 里 起 了 类 似 传播 延 时 的 隧道 效 应 (假设 单位 时 
除 划分 时 间 轴 ) 。 对 于 CRRN， 我 们 可 以 简单 地 消除 PS 隧道 效应 。 对 于 每 一 跳 ， 
我 们 同样 假设 数据 包 的 发 送 延 时 是 一 个 单位 时 阶 。 现 在 问题 是 计算 在 单 向 链 路 条 
件 下 从 CR 源 节点 到 CR 目的 节点 累计 延 时 〈 链 路 可 能 不 可 用 而 导致 延 时 增加 ) 。 
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B] 9-15 由 信道 连通 性 而 造成 的 路 由 延 时 的 分 布 ，( 可 供 CR 伺机 传输 的 概率 ) 


x 轴 表 示 路 由 延 时 ，y 轴 表 示 数 据 包 的 比例 


首先 ， 我 们 将 研究 一 维 的 情况 〈 线 性 的 情况 ) 〈 见 图 9-16) ， 其 中 CR 节点 的 
状态 转移 可 以 通过 图 9- 1b 中 的 马尔 可 夫 链 建 模 ， 有 P. + Pay =1 TH Pya + Pyx 71, 
因为 不 能 在 单 向 链 路 的 条 件 下 保证 CR 源 节点 和 CR 目的 节点 之 间 端 到 端 路 由 ， 
其 中 的 网 络 拓扑 可 能 变化 得 很 快 ， 所 以 每 一 个 数据 包 应 当 直 接 从 一 个 节点 送 到 另 
一 个 节点 。 

每 一 个 节点 有 两 个 状态 ， 一 个 是 可 用 状态 〈 状 态 A)， 男 一 个 是 不 可 用 状态 
(状态 N) 。 当 一 个 数据 包 到 达 某 个 节点 时 ， 它 将 等 待 一 个 或 多 个 时 院 ， 直 到 节 
点 状态 变 为 1。 例 如， 如 果 之 前 的 状态 是 0， 这 表示 当前 链 路 不 可 用 ， 数 据 包 将 
等 竺 下 一 个 时 辽 。 之 后 ， 如 果 状 态 值 以 概率 Pww 变 为 1， 数 据 包 将 根据 当前 节点 
的 路 由 表 发 送 到 下 一 跳 。 如 果 状 态 值 以 概率 Pw 仍然 是 0， 数 据 包 必 须 等 待 下 一 
时 辽 。 最 后 ， 如 果 超 过 最 大 时 际 ， 数 据 包 就 会 被 丢弃 。 

现在 ,我 们 假设 有 NN 个 节点 在 一 条 从 源 节点 到 目的 节点 的 路 由 路 径 上 。 每 
一 个 节点 是 以 马尔 可 夫 链 状态 转移 的 单 向 节点 。 如 果 链 路 是 可 用 的 ， 每 一 跳 等 效 
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于 一 个 时 隙 ， 否 则 一 跳 的 延 时 将 大 于 1， 这 取决 于 马尔 可 夫 链 的 概率 。 我 们 可 以 
直观 上 看 出 从 源 节 点 到 目的 节点 的 延 时 是 由 在 路 由 中 节点 的 个 数 、 马 尔 可 夫 链 的 
概率 和 TIL 所 确定 的 。 路 由 中 的 个 节点 的 初始 状态 为 (10001--0], Wi P, = 
Pa e€[0, 1], RN=4, 初始 值 为 {0101} ,并 且 P = Pw =0.1， 正 如 以 下 的 
例子 所 表示 的 : CR 源 节点 到 CR 到 CR 到 CR 目的 节点 。 从 仿真 看 出 ， 从 源 节点 
到 目的 节点 的 端 到 端 数据 包 延 时 是 4. 5S。 我 们 可 以 得 到 如 下 的 观察 : 

e 平均 数据 包 延 时 随 着 P yn (Pan) 增加 ; 

e 延 时 的 增加 速度 大 于 节点 数 ( 或 Piw/Pw) 的 增加 速度 ; 

e IIFAR N, Pin Pw TIL, 我 们 可 以 估计 平均 数据 包 延 时 (无 论 数 
据 包 是 到 达 或 被 丢弃 )。 


平均 数据 包 延 时 (单位 时 间 ) 





图 9-16 线性 拓扑 的 迟 时 性 能 


接 下 来 ， 我 们 考虑 如 图 9-17 所 示 的 在 二 维 场景 下 的 一 般 网 络 拓 扑 。 我 们 的 
仿真 假设 50 个 CR 节点 随机 分 布 在 一 个 200 (单位 长 度 ) x200 (单位 长 度 ) 的 
和 矩形 区 域 。 每 一 个 CR 的 通信 距离 是 50， 也 就 是 说 , N=50, [ X, Y] =200 x200 
(HARE), R=50 (单位 长 度 )。50 个 CR 中 任何 一 个 都 希望 向 位 于 坐标 为 
(100, 225) 区 域外 的 CR 目的 节点 (CR 汇聚 节点 ) 传输 一 个 数据 包 。 我 们 暂 
时 不 考虑 MS/PS 隧道 ， 并 且 这 是 一 个 纯 的 CRN。 稍 后 可 以 通过 引入 这 样 的 隧道 
来 提高 网 络 性 能 。 

基于 我 们 的 路 由 算法 ， 可 以 用 一 种 贪 禁 算法 建立 相应 的 路 由 表 ， 最 终 到 达 
CR 目的 节点 。 假 设 源 节点 (4) 有 数据 要 发 送 到 CR 目的 节点 。 它 采取 的 路 由 是 
14 一 25 一 8 一 14 一 38 一 17 上 】 ( 见 图 9-18)。 考 虑 到 具有 马尔 可 夫 链 性 质 的 单 向 链 
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路 ， 我 们 基于 以 上 讨论 的 一 维 情况 的 经 验 来 计算 累积 端 到 端 数据 包 延 时 。 如 果 
Pay = Pyy =0.1, FFA TTL =10， 我 们 可 以 得 到 平均 数据 包 延 时 为 6.7。 如 果 
Pan = Py, =0. 4, 最 后 的 端 到 端 延 时 为 9.9， 这 小 于 TTL, MR Pray = Pay. =0.5, 
BOB A 发 出 的 数据 包 将 会 被 丢弃 ， 因 为 总 的 延 时 大 于 TTL。 在 这 种 情况 下 ， 数 
据 包 不 能 成 功 的 传输 到 CR 汇聚 节点 。 





图 9-17 二 维 随机 网 络 拓扑 


图 9-18 随机 产生 的 CRN 拓扑 的 分 段 


有 趣 的 是 ， 网 络 拓扑 《密度 ) 在 数据 包 传 输 延 时 上 起 了 重要 作用 。 如 果 CR 
增加 它 的 通信 范围 ， 网 络 密度 会 更 大 ， 从 而 到 达 CR 汇聚 节点 的 延 时 会 更 小 。 另 
一 方面 ， 干 扰 和 能 量 消耗 也 会 随 之 增加 。 延 时 和 能 量 消耗 之 间 需 要 折 中 。 对 于 相 
同 的 网 络 拓扑 ， 如 果 员 =80， 节 点 4 对 应 的 路 由 是 14 一 18 一 6}| ， 而 相应 的 端 到 
站 数据 包 延 时 变 得 更 小 。 最 后 ， 如 果 将 一 部 分 CR 节点 替换 成 MS/PS， 由 于 在 
CR 源 节 点 和 目的 节点 《汇聚 节 点 ) 之 间 有 了 主干 网 络 ， 端 到 问 数 据 包 延 时 将 进 
一 步 减 小 。 用 相同 的 网 络 拓扑 作为 例子 ,但 R=50， 如 果 我 们 将 节 后 8 AT xg 38 
替换 成 主干 网 络 ， 从 节点 4 到 CR 汇聚 节点 的 路 由 如 下 ， 当 Pay =Po =0.1 时 ， 


300 认 知 无 线 电网 络 


总 的 平均 端 到 端 数据 包 延 时 为 3.3 +1 =4.3。 
9.4 网 络 断层 扫描 


正如 之 前 介绍 的 CRN 的 路 由 以 及 相关 网 络 层 的 功能 ， 我 们 注意 到 需要 关于 
潜在 可 用 邻近 链 路 的 信息 (可 能 多 达 几 条 链 路 的 深度 ) 。 进 一 步 地 ， 因 为 CRN 
很 容易 变动 ， 并 且 可 以 在 共存 多 无 线 电网 络 中 内 部 相连 于 异 构 网 络 。 所 以 ， 端 到 
端的 路 由 似乎 不 可 能 ， 因 此 网 络 层 的 关于 本 地 潜在 可 用 链 路 的 信息 尤为 重要 。 诸 
如 反映 出 CR 链 路 可 用 性 的 业务 活 牙 量 信息 对 于 路 由 和 其 他 网 络 层 功能 是 十 分 重 
要 的 。 

虽然 我 们 在 第 7 章 已 经 介绍 过 用 网 络 信息 检测 共存 多 无 线 电 系统 的 技术 ， 但 
是 要 从 CRN 中 的 潜在 链 路 获得 这 些 网 络 层 的 信息 需要 不 同 的 方法 。 直 接 的 方法 
是 利用 现 有 的 网 络 断 层 扫描 技术 5 。 网 络 断层 扫描 原来 用 于 在 像 因特网 那样 
的 大 型 网 络 中 进行 网 络 监 视 和 推断 ， 在 没有 额外 的 节点 之 间 协 作 的 情况 下 ， 获 得 
信息 。 网 络 断 层 扫描 这 个 学 术 名 词 是 由 网 络 推断 和 医疗 断层 扫描 结合 而 得 到 的 。 
通常 考虑 的 网 络 断 层 扫 描 有 两 种 : 

e 基于 闪 到 端的 链 路 层 的 参数 估计 和 路 径 层 的 业务 测量 : 业务 测量 通常 包 
括 两 个 节点 之 间 的 数据 包 发 送 和 接收 计数 ， 或 者 两 个 数据 包 发 送 和 接收 之 间 的 延 
时 。 延 时 是 由 于 传播 、 排 队 和 路 由 。 路 径 延 时 的 测量 是 所 有 链 路 延 时 的 总 和 。 一 
个 数据 包 可 能 会 被 丢弃 ， 因 此 延 时 一 般 是 随机 的 。 

e 基于 链 路 层 业 务 量 测 量 的 发 送 -接收 (目前 我 们 考虑 的 情况 是 CR 源 节点 
和 目的 节点 ) 路 径 层 的 业务 量 估计 : 基于 数据 包 计 数 ， 目 的 要 估计 从 某 一 个 节 
点 开始 到 为 一 节点 的 业务 量 。 一 个 业务 矩阵 所 有 起 点 -终点 对 的 业务 的 组 合 本 质 
上 是 随机 的 (对 于 链 路 层 和 路 径 层 ) o 

我 们 通常 假设 网 络 断 层 扫 描 中 的 协作 节点 会 发 送 一 些 探测 数据 包 。 大 多 数 的 
网 络 断 层 扫 描 问 题 继 而 可 以 从 线性 模型 开始 : 

y=R0 +€ (9-2) 
AF, y 是 观测 (或 测量 ) KE, R 表示 路 由 和 矩阵，6 是 一 个 数据 包 参 数 矢量 ， 
e 表示 噪声 矢量 。 对 于 因特网 的 断层 扫描 ，R 是 一 个 二 值 矩 阵 (意思 是 矩阵 的 每 
个 元 素 是 1 或 是 0) 。 事 实 上， 为 了 反观 网 络 中 时 间 变 化 的 性 质 ， 我 们 可 以 引信 
时 间 标 并 重 写 等 式 : | 
y, =R,0 +E, 

对 于 CRN， 由 于 它 的 时 变 本 质 ， 这 样 是 更 加 合理 的 。 另 外 的 方法 是 引入 一 
维新 的 未 知 量 ， 并 且 我 们 将 把 R 中 各 个 元 素 看 作 [0,1] 之 间 的 概率 ， 作 为 
”CRN 中 的 随机 和 挎 阵 。 
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我 们 现在 概述 网 络 断 层 扫 描 。 数 据 包 从 一 个 源 节点 被 送 到 用 个 目的 节点 ， 如 
图 9- 19a 所 示 。 从 涛 节点 到 目的 节点 的 路 径 可 能 经 过 一 些 我 们 没有 或 只 有 有 限 信 
息 的 区 域 ， 图 中 云 状 区 域内 ， 直 接 探测 是 不 可 行 的。 逻辑 链 路 的 拓扑 可 以 由 图 
9-19b 来 表示 。 

从 例子 中 ， 我 们 考虑 如 图 9-19e 的 最 简单 的 树 状 拓 扑 。 一 般 来 说 ， 在 考虑 从 
源 节 反 到 目的 节点 的 一 条 路 径 时 ， 我 们 可 以 给 节点 标记 为 Jj=0，1，…， m, 并 
且 有 ?个 不 同 的 测量 路 径 通 过 网 络 。 我 们 可 以 定义 ry 为 第 i 条 测量 路 径 包 含 第 ; 
条 链 路 的 概率 。 对 于 图 9-19c， 我 们 有 


1 1 0 
R= | 
(, 0 1 





图 9-19 直接 探测 /测量 不 能 接 入 云 状 区 域 
a) 单个 源 节点 多 个 接收 机 网 络 的 物理 结构 b) 逻辑 拓扑 c) 简单 树 状 拓扑 


在 这 个 例子 中 ， 和 矩阵 可 能 不 是 满 秩 的。 我 们 可 以 通过 R 建立 链 路 预测 或 统 
计 推 断 出 是 单 播 网 络 还 是 多 播 网 络 ， 由 此 得 到 多 种 端 到 端 网 络 特性 。 请 回顾 我 
们 在 第 7 章 讨 论 的 通过 主动 检测 或 探测 开发 CR 中 的 无 线 电 资源 ， 这 可 以 认为 
是 一 种 CRN 断层 扫描 ， 它 可 以 通过 统计 推理 或 学 习 算 法 开拓 一 个 新 的 研究 方 
向 5 。 我 们 需要 知道 更 多 的 这 方面 的 前 沿 知 识 以 保证 CRN 的 成 功 而 流畅 的 
运作 。 


302 认 知 无 线 电 网 络 


9.5 在 移动 通信 网 中 的 自 组 织 


为 了 将 来 给 大 量 的 无 线 设备 提供 服务 ， 蜂 窜 型 系统 趋向 于 使 用 微 基站 来 给 小 
蜂窝 提供 服务 ， 同 时 会 在 有 限 的 网 络 管理 复杂 度 下 ， 使 用 更 多 的 中 继 站 来 扩大 无 
线 电 图 盖 范围 。 通 过 大 量 的 基站 和 中 继 站 ， 同 时 考虑 CRN 的 趋势 ， 自 组 织 成 为 
未 来 移动 通信 网 络 的 一 项 重要 特征 。 


9.5.1 上 自 组 织 网 络 


自 组 织 网 络 (SON) 系统 的 概念 上 的 理解 是 系统 不 需要 任何 外 在 或 中 心 专用 
控制 。 这 是 在 有 线 和 无 线 网 络 中 的 一 般 概念 。 随 着 因特网 的 变迁 和 它 在 未 来 无 线 
网 络 的 高 速 链 路 中 的 作用 ，SON 无 疑 是 在 CRN 中 的 一 项 关键 技术 。 世 界 无 线 研 
究 论坛 (WWRF) SIG-3 致力 于 SON 的 技术 研究 9 。 图 9-20 给 出 了 自 组 织 网 络 
运行 的 框架 。 自 组 织 网 络 的 运行 包括 : 

e HHR: 通过 根据 相关 的 网 络 /系统 对 无 线 电 /网 络 参 数 的 设置 获得 终端 
到 网 络 的 连通 性 。 换 言 之 ， 如 第 5 章 所 介绍 的 ， 终 端 具 有 在 共存 多 无 线 电 环 境 中 
的 重 配置 能 力 。 

e 自 优化 : 基于 多 种 直接 或 协作 测量 ， 通 过 优化 网 络 参 数 可 以 获得 更 好 的 
QoS 和 网 络 /频谱 的 利用 率 。 

CAS: 自 愈 处 理 可 以 通过 重 配 置 无 线 电 和 网 络 运行 参数 ， 自 动 检测 并 恢 
复 网 络 的 故障 ， 因 此 可 以 适当 地 补偿 由 于 故障 造成 的 系统 性 能 损失 。 





E EE Att, Am 


图 9-20” 自 组 织 的 基本 框架 


以 下 几 种 典型 的 网 络 运作 情形 可 以 用 来 进一步 解释 SON 是 如 何 工作 的 : 
o 联合 : 一 个 新 加 入 无 线 网 络 的 节点 应 当 执 行 IP 地 址 、 检 测 / 联 合 网 络 管理 
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单元 、 授 权 、 下 载 节点 的 无 线 电 软 件 和 网 络 操作 、 更 新 蜂窝 信 息 和 关于 邻近 蜂 
宽 、 基 站 的 信息 、 调 整 可 配置 的 无 线 电网 络 和 通信 参数 等 初始 化 设置 和 配置 
过 程 。 

e 节点 故障 和 关闭 : 性 能 测量 会 指示 出 问题 的 所 在 。 然 后 ， 启动 故障 检测 
和 恢复 SON 功能 的 方案 ， 使 得 网 络 自 愈 。 

e 运行 环境 的 改变 ， 由 于 节点 的 移动 性 和 业务 (可 能 在 CRN 中 的 任何 时 
Al) 的 动态 变化 ， 自 优化 和 自 配 置 可 以 用 来 调整 适应 任何 的 改变 。 

e UNIES. 共存 多 无 线 电 系统 需要 解决 这 个 问题 ， 并 且 利 用 伺机 网 
络 这 个 优点 ， 特 别 是 在 CRN 中 。 

日 配置 明显 依赖 第 2 章 所 介绍 的 可 重 配置 无 线 电 收发 机 和 网 络 功 能 。 自 愈 依 
束 于 系统 /节点 的 故障 检测 或 报错 ， 这 更 像 是 系统 感知 ， 除 了 它 更 集中 于 问题 的 
辨识 上 。 最 主要 的 技术 问题 是 如 何在 SON 和 CRN 中 获得 自 优 化 ， 特 别 是 覆盖 范 
围 、 切 换 和 共存 多 无 线 电网 络 的 无 线 电 资源 管理 。 


9.5.2 自 组 织 协 作 和 认 知 网 络 


为 了 扩大 覆盖 范围 和 增强 无 线 电 资源 的 使 用 ， 我 们 可 以 结合 与 SON 协作 的 
概念 ， 组 成 更 健壮 的 CRN。 我 们 可 以 通过 内 部 系统 切换 ”或 在 不 同系 统 之 间 的 
无 线 电 资 源 联合 分 配 达 到 这 个 目的 。 

9.5.2.1 系统 间 切 换 

随 着 未 来 的 无 线 通 信 网 络 要 求 更 大 的 灵活 性 、 可 扩展 性 、 意 义 识 别 和 在 网 络 
架构 中 的 伸缩 性 ， 系 统 间 切换 可 以 实现 终端 接 人 选择 、 候 选 系统 和 个 人 网 络 中 的 
移动 管理 。IMT- A 候选 系统 具有 结构 简单 的 特点 ， 可 以 减少 它 的 物理 层 单 元 的 
数量 以 增强 它 的 逻辑 功能 〈 例 如， 更 接近 空中 接口 的 移动 RRM 功能 ) 。 作 为 一 
种 移动 管理 的 支持 ， 不 同系 统 之 间 的 通信 应 当 使 用 通用 的 接口 。 多 模式 终端 是 
4G 系统 考虑 的 一 方面 。 应 当 注意 的 是 合法 系统 (例如 ，GPRS、UMTS) 的 配置 
可 能 会 影响 这 些 终端 的 操作 性 。 一 个 4G 多 模 终 端 连 接 在 一 个 4G 系统 ， 应 当 能 
够 对 来 自 一 个 确定 的 合法 系统 用 于 系统 间 切 换 和 其 他 功能 的 封装 信息 进行 解码 。 
为 了 能 够 快速 扫 频 并 且 在 适当 的 RAT 中 给 多 模 终 端 进行 小 区 注册 ，4G 系统 应 当 
人。 这 样 的 系统 信息 可 以 是 给 茶 

合法 RAT 分 配 的 频率 。 

更 进一步 的 是 在 可 行 时 4G 系统 和 全 局 频谱 协调 系统 之 间 的 互 连 。 全 局 频谱 
协调 系统 运行 在 一 组 带 外 信号， 携带 关于 运营 商 的 频谱 协作 。 这 样 的 互 连 实 现 了 
对 于 4G 系统 的 高 级 频谱 管理 。 可 以 通过 在 4G- RAN 结构 上 的 部 分 物理 单元 中 执 
行 一 些 功能 部 分 来 实现 支持 系统 间 移 动 管理 的 架构 。 含 有 4G 系统 的 系统 间 移 动 
管理 的 一 个 例子 是 如 图 9-21 所 示 的 一 个 WLAN 系统 和 一 个 UMTS 系统 。 可 以 通 
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过 引信 一 个 网 关 《〈《GW) 作为 系统 间 通 信 的 定位 点 ， 并 且 这 个 网 关 提供 了 接 入 因 
特 网 的 接口 与 外 部 路 由 功能 模块 进行 通信 。 可 以 预测 在 未 来 ，GW 将 与 不 同 的 
RAN 相连 ， 并 且 RAN 将 会 被 看 作 整 个 通信 网 络 的 一 个 要 素 。 一 个 基站 (BS) 将 
可 以 为 使 用 中 的 终端 〈 正 在 发 送 数据 的 终端 ) 实现 所 有 无 线 电 相关 的 功能 ， 并 
且 可 以 承担 管理 一 个 或 多 个 小 区 中 从 终端 和 中 继 节点 (RN) 的 无 线 电 发 射 和 接 
收 。 基 站 管理 中 继 〈 如 果 存 在 的 话 ) 并 决定 路 由 ,传递 数据 包 给 各 个 中 继 ， 并 
负责 中 继 的 流量 控制 来 确保 它们 可 以 将 数据 传递 到 它们 相应 的 终端 。 










4G BS( 大 
范围 覆盖 ) 
9 


Q 4G 短 距离 用 户 
@ 4G 长 距离 用 户 
@ UMTS 用 户 
@ WLAN 用 户 


图 9-21 包含 4G 系统 的 系统 间 移 动 管理 情形 


中 继 节点 拥有 中 继 的 能 力 ， 通 过 无 线 连接 到 基站 、 移 动 终端 和 其 他 中 继 节 
点 。 因 此 它 包 括 转发 的 功能 ， 可 以 在 无 线 电 接口 上 进行 调度 。 进 一 步 地 ， 由 基站 
提供 的 系统 信息 广播 被 中 继 节 点 中 继 以 扩大 系统 的 覆盖 范围 。 一 个 基站 可 以 通过 
多 个 中 继 节 点 和 终端 进行 通信 ， 即 多 跳 通信 。 

I, 接口 将 确保 不 同系 统 之 间 的 互 连 。 如 果 我 们 假设 按照 3GPP 所 提出 的 将 控 
制 和 用 户 平面 功能 分 开 ，GW 控制 平面 必须 通过 Il, 接口 支持 必要 的 请 求 、 测 量 
报告 和 确认 。 位 于 RAN 架构 之 外 的 模块 也 可 以 执行 与 系统 间 移 动 性 管理 相关 的 
互 连 功 能 之 间 的 协调 工作 ， 这 也 是 通过 Ic 接口 进行 通信 。 这 与 众所周知 的 RRM 
(在 TR25. 881 中 是 CRRM) 方法 相似 ， 因 而 作为 互 连 被 3GPP 采用 。 一般 的 
RRM 功能 应 当 由 GW 承担 ， 为 了 简化 系统 间 的 互 连 ， 同 时 不 会 造成 太 大 的 信和 号 
ffs o 
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有 提议 在 4G 场景 下 的 系统 间 互 连 是 基于 紧 耦 合 原理 (意思 是 说 贡 责 系统 间 
互 连 的 外 部 模块 将 参与 各 个 RRM 决策 ) 。 一 个 互 连 架 构 应 当 有 足够 的 通用 性 来 
涵 括 任何 类 型 的 系统 到 互 连 过 程 ， 而 不 需要 为 各 个 系统 特有 的 RRM 机 制作 出 改 
变 。 有 提议 协作 的 实现 是 基于 如 图 9-22 所 示 的 推荐 体系 结构 。 一 个 特有 的 RRM 
(SRRM) 是 一 个 负责 配合 RAN 和 负责 系统 间 RRM 的 外 部 模块 所 执行 的 协作 的 
模块 。SRRM 有 两 种 类 型 的 功能 和 与 RAN 的 接口 ， 一 种 是 为 了 业务 监测 和 报告 
物理 节点 的 状态 ， 另 一 种 是 用 于 在 RAN 节点 的 直接 启动 ; 基本 上 它 将 外 部 模块 
RRM 指令 翻译 成 RAN。 除 了 内 部 RRM 功能 ，SRRM Æ 4G RAN 操作 被 建议 分 布 
在 RAN 节点 中 〈( 即 分 别 是 GW 和 BS), 


+ AS ON 








遗留 系统 
(UMTS) 


SRRM 





图 9-22 在 4G 环境 下 的 系统 间 互 连 的 实现 


在 另 一 种 支持 漫游 的 实现 中 ,不同 的 互 连 系统 可 以 通过 一 个 与 归属 用 户 服务 
器 (HSS) 或 归属 位 置 寄存 器 (HLR) 相似 的 模块 相 耦 合 。 开 放 式 态 合 是 另外 一 
种 互 连 的 方法 ， 其 中 没有 网 络 间 交 换 信息 的 机 制 。 所 有 的 操作 由 移动 终端 来 协 
调 ， 这 作为 系统 间 切 换 唯一 的 中 继 。 这 种 方法 对 各 种 类 型 的 系统 都 适用 ; 然而 ， 
关于 新 系统 的 信息 和 无 颖 操作 的 可 能 性 以 及 可 靠 的 切换 是 十 分 有 限 的 ， 除 非 在 切 
换 中 使 用 先 开 后 合 的 策略 ， 这 一 般 要求 两 套 无 线 电 收 发 机 。 

GW we ABE!) ( 见 图 9-23) 分 离 一 个 唯一 的 GW 和 与 之 相连 的 一 定数 量 
的 BS 的 物理 联系 。 取 而 代 之 的 是 每 个 GW 可 能 与 每 个 在 池 范 围 内 的 BS 相关 联 。 
因此 ， 默 认 在 一 个 池 范 围 内 所 有 GW 是 同等 平衡 的 ， 那 么 不 必 引 人 GW 之 间 的 切 
换 (HO)。 据 此 ， 池 范围 定义 为 UT 可 能 不 需要 切换 GW 的 漫游 的 范围 。GW 对 
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于 一 个 池 范围 的 容量 可 以 通过 增加 更 多 的 GW 来 增 大 。 相 反 ， 在 传统 分 层 结构 
中 ， 各 个 GW 是 和 一 组 BS 相关 联 ， 为 它们 各 自 所 在 区 域 服务 ， 提 供 GW 和 与 之 
相关 的 BS 所 覆盖 的 区 域 的 直接 映射 。 


因特网 /运营 CN 和 服务 





图 9-23 在 4G 环境 中 使 用 GW 池 来 支持 移动 管理 


可 以 部 署 多 4G 系统 的 操作 (例如 ， 在 广阔 的 乡村 ， 单 个 网 络 是 不 足以 全 部 
覆盖 ) ， 并 且 通 过 移动 耻 (MIP) 协议 作 系 统 间 的 切换 来 实现 常规 的 宏 移动 性 机 
制 。MIP 协议 也 可 以 用 来 为 GW 之 间 平 衡 负 荷 。 一 种 GW 之 间 的 负荷 平衡 机 制 至 
少 有 两 个 优点 。 一 方面 ， 当 GW 具有 不 均匀 的 负荷 时 ,平均 流 处 理 时 间 将 会 明显 
缩短 。 男 一 方面 ， 可 以 用 更 经 济 的 方法 来 设计 网 络 ， 这 不 需要 一 个 使 用 基于 传统 
峰值 时 刻 的 业务 分 析 的 超 工程 网 络 。 

网 络 架 构 和 切换 联合 设计 提供 了 总 体 优 化 性 能 。 它 成 功 引 入 了 一 种 混合 切换 
机 制 ， 这 完美 地 与 池 范 围 部 署 的 概念 相 吻 合 。GW 使 用 池 范 围 的 关键 原因 在 于 负 
荷 平衡 以 及 避免 不 必要 的 P 切换 。 这 可 以 使 得 最 大 程度 地 使 用 系统 资源 ， 并 且 
提供 系统 性 能 。 网 络 架 构 可 以 通过 一 网 关 池 ， 也 可 以 是 一 频带 池 来 实现 。 正 如 移 
动 WiMAX 的 系统 迁移 已 经 是 3GPP 的 一 部 分 ， 在 全 了 正 的 网 络 结构 下 ， 系 统 间 的 
切换 可 以 简化 为 目前 能 实现 的 技术 和 扩展 的 吉 比 特 无 线 接 人 。 

9.5.2.2 协作 式 联 合 无 线 电 资 源 分 配 

一 种 甚至 更 为 强势 的 做 法 是 ， 设立 一 个 高 度 集成 的 系统 网 络 架 构 ， 它 允许 在 
不 同 的 系统 中 进行 联合 无 线 电 资 源 分 配 ， 为 了 逼近 无 线 电 资 源 ( 指 的 是 频率 / 子 
载波 、 时 间 、 编 码 、MIMO 系统 中 的 空间 /天 线 ) 的 最 大 利用 率 。 这 是 值得 考虑 
的 ， 因 为 由 于 不 同 的 应 用 和 需求 ， 有 越 来 越 多 的 无 线 通信 系统 会 出 现 。 例 如 ， 从 
1990 年 开始 GSM/GPRS 一 直 为 移动 电话 提供 服务 ， 而 作为 局 域 网 服务 IEEE 
802.11 提供 了 室内 中 等 距离 无 线 接 人 。 蓝 牙 和 UWB SAFER (-1m) f£ 
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输 ， 而 作为 传感器 网 络 的 Zigbee 则 用 于 一 些 分 布 式 应 用 。 除 了 所 有 上 述 已 有 的 
系统 外 ， 还 有 新 出 现 的 无 线 系统 ， 诸 如 3G (CDMA 系列 ) HSPA, 3G LTE 和 
IEEE 802. 16 系列 。 正 如 我 们 所 知 ， 这 些 系统 都 在 耗 尽 带宽 ， 并 且 使 得 可 用 频谱 
越 来 越 缺 乏 。 把 固定 的 频谱 分 配给 一 个 指定 系统 造成 频谱 的 低 效 ， 并 且 在 未 来 将 
变 得 越 来 越 严重 。 

共存 /协作 通信 是 解决 这 个 问题 的 一 种 方法 。 在 参考 文献 [14] 中 ， 作 者 为 
WiMAX 和 HSDPA 的 共存 建立 了 联合 无 线 电 资源 管理 (JRRM) 。 根 据 各 个 系统 
的 实时 情况 将 不 同 用 户 的 业务 分 配 到 这 两 个 系统 中 的 一 个 。 一 个 更 深入 的 情形 是 
考虑 欧洲 WINNERI 项 目 ， 对 于 新 系统 和 合法 系统 ， 它 将 移动 管理 中 的 IP 切换 
和 无 线 电 切 换 融 入 到 共存 无 线 电 资源 管理 。 然 而 ， 只 从 网 络 选择 或 无 线 电 资源 管 
理 考虑 共存 多 系统 也 许 太 保守 了 。 这 就 是 为 什么 我 们 介绍 跨 三 层 无 线 电 资源 分 配 
的 原因 。 为 了 最 大 化 频谱 效率 ， 我 们 尝试 将 各 层 设计 无 线 电 资源 利用 的 因素 集中 
在 系统 设计 中 考虑 。 同 时 考虑 频谱 在 小 区 中 的 复 用 、 在 系统 和 小 区 用 户 之 间 的 带 
宽 分 配 、 天 线 使 用 率 和 对 各 系统 的 功率 分 配 。 这 无 疑 是 一 种 由 上 到 下 的 跨 层 设 
计 ， 从 无 线 电 资源 一 直到 物理 层 ， 并 且 为 了 实现 协作 无 线 电 接 和 人 和 移动 管理 ， 自 
组 织 网 络 在 各 系统 间 的 协调 当然 是 需要 的 。 下 面 我 们 将 对 这 些 想法 一 一 说 明 。 

我 们 从 一 个 含有 许多 小 区 的 网 络 开始 ， 有 几 个 共存 系统 在 这 些小 区 中 。 由 于 
大 多 数 无 线 系统 都 采用 频率 复 用 ， 我 们 可 以 减 小 频谱 重新 分 配 的 复杂 度 ， 只 考虑 
N 个 小 区 在 一 个 频率 复 用 模式 下 。 我 们 可 以 采用 N=4 的 频率 复 用 模式 作为 一 个 
例子 。 每 个 六 边 形 代表 一 个 小 区 ， 而 不 同 的 颜色 表示 不 同 的 小 区 使 用 的 是 没有 重 
琶 的 频带 。 明 显 的 是 ， 相 邻 小 区 会 使 用 不 同 的 频带 ， 以 避免 同 信道 干扰 。 

频谱 重 植 可 以 看 作 是 按照 各 个 小 区 的 需求 分 配 预定 好 的 频带 B 给 NN 个 小 区 ， 
以 达到 最 大 网 络 容 量 。 如 果 有 X, 个 系统 在 第 i 个 小 区 中 ， 而 第 ce 个 系统 的 容量 是 
C: ， 重 植 问 题 可 以 用 式 (9-3) 来 表示 ， 其 中 B, 是 分 配给 小 区 i 的 频带 ， 并 且 有 
B, UB,UB,.…B,=B,。 


N Xi 
C, = max 2, > CF (9-3) 
i pel g=l 


在 此 我 们 具体 定义 各 个 Cf。 它 直接 与 各 个 共存 系统 相关 。 

我 们 接 下 来 考虑 频谱 在 各 个 小 区 中 的 分 配 。 在 小 区 i 中， 无 论 是 数据 链 路 、 
控制 链 路 或 是 中 继 链 路 ， 所 有 系统 和 它们 的 用 户 共享 相同 的 带宽 B,。 在 此 我 们 
重点 研究 中 心 的 结构 ; 各 个 系统 有 一 个 基站 ， 而 用 户 分 布 在 整个 小 区 内 。 在 这 种 
场景 下 ， 我 们 可 以 更 进一步 把 无 线 电 资源 分 为 时 阶 和 频带 。 已 经 有 许多 研究 报告 
介绍 了 如 何 结合 功率 将 时 间 - 频 率 资源 在 一 个 系统 内 分 配 各 个 用 户 ， 使 得 系统 容 
量 最 大 化 ， 如 参考 文献 441。 在 此 我 们 提出 将 这 些 方案 扩展 到 多 个 共存 系统 并 兼 
顾 上 层 来 考虑 分 配 问 题 。 让 我 们 以 OFDMA 和 MIMO- OFDMA 的 共存 作为 例子 ; 


308 认 知 无 线 电网 络 


由 于 它们 的 高 频谱 效率 和 频谱 使 用 的 灵活 性 ， 这 两 种 系统 已 被 许多 无 线 系统 采 
用 。 带 宽 在 这 种 系统 中 被 分 为 正 交 子 载波 ， 并 且 功 率 可 以 按照 各 子 载波 来 分 配 。 
如 果 使 用 了 MIMO， 多 天 线 从 另 一 角度 增加 了 系统 容量 。 可 以 用 式 (9-4) 表示 
小 区 容量 的 最 大 化 : 


K; i, 
C= max Y y, akos + SNRA Cpa) 


whe PLE ec 2. 2 azt k= TN7K, 
EA (9-4) 中 ， 我 们 假设 该 小 区 的 带宽 BBE KF, TRA X 
考虑 了 个 时 隙 。 对 于 使 用 MMO 的 系统 ，NV; 表 示 发 射 天 线 的 个 数 ， 那些 除 时 间 
和 频率 外 还 有 更 多 一 维 分 集 的 系统 。u、;、a 和 上 分别 表示 用 户 、 时 隙 、 天 线 和 
子 载波 的 编号 。 对 于 小 区 i， 我 们 假设 有 只 个 用 户 属于 系统 eo $ (9-4) 中 的 
变量 w 和 p AED EN FRR BM, ofl = 1 表示 在 系统 EC, BID tH 
TRH k ERR a 中 被 分 配给 用 户 u, hl) ws ak 70. 而 p, a, * 则 是 分 配给 该 子 载 
波 的 功率 。 
我 们 也 不 在 式 (9-4) 中 具体 定义 信 噪 比 ， 因 为 这 也 是 直接 与 各 个 系统 的 结 
构 与 信道 情况 相关 的 。 但 是 对 于 没有 移动 用 户 的 系统 或 者 处 于 良好 平衡 的 系统 ， 
SNR 可 以 用 式 (9-5) 表示 ， 其 中 针 表 示 发 射 的 数据 ， 而 五 表示 各 个 子 载波 的 信 
道 增 益 : 


(9-4) 


mu le HU i,e B; 
SNR = (pee, | H mee? Poig, f(a Nx) (9-5) 


丛 这些 例子 中 ， 我 们 想到 了 一 些 关 于 共存 系统 的 路 三 层 资源 分 配 的 方法 。 对 
于 MIMO- OFDMA/OFDMA 共存 的 例子 ， 将 式 (9-4) 和 式 (9-5) RAR (9-3) 
中 得 到 一 种 优化 方案 。 如 果 我 们 需要 考虑 如 单 载波 系统 那样 更 为 普遍 的 情况 ,我 
们 只 需要 修改 式 〈9-4) ， 然 后 就 可 以 得 到 另 一 种 优化 方案 。 
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很 明显 ， 认 知 无 线 电 网 络 是 一 种 临时 组 织 的 同时 具有 Ad hoc 网 络 和 异 构 网 
络 特 征 的 网 络 ， 不同 的 是 ， 认 知 无 线 电 网 络 拓 扑 的 更 大 动态 性 以 及 链 路 的 可 用 性 
使 得 静态 安全 和 传统 网 络 功能 变 得 不 可 行 。 但 是 ， 正 如 所 有 的 无 线 网 络 和 因特网 
应 用 那样 ， 认 知 无 线 电 也 能 被 认为 是 OSI 七 层 模 型 。 从 最 初 章节 讨论 的 网 络 层 功 
能 ， 可 知 信任 是 认 知 无 线 电 网 络 简化 的 关键 参数 之 一 ， 因 为 它 的 作用 是 将 认 知 无 
线 电 网 络 中 各 种 各 样 的 异 构 (无 线 ) 网 络 的 性 质 融合 在 一 起 。 

在 认 知 无 线 电 网 络 的 运行 中 ， 有 两 个 重要 的 步骤 需要 信任 : 联合 和 路 由 。 这 
一 章 我 们 集中 讨论 这 些 主 要 的 问题 。 当 认 知 无 线 电 最 初试 图 将 一 个 节点 连接 到 现 
FF (CURIA) 网 络 或 者 试图 形成 一 个 认 知 无 线 电网 络 时 ， 要 想 执行 通常 的 
安全 功能 是 不 切实 际 的 ， 因 为 

W 这 样 的 行为 可 能 形成 安全 漏洞 ; 

E 在 不 能 确定 形成 一 个 认 知 无 线 电网 络 是 有 效 的 请 求 时 ， 为 了 安全 花费 大 
” 量 的 计算 能 力 是 不 明智 的 ; 

W 对 于 机 会 性 的 认 知 无 线 电网 络 链 路 没有 足够 的 可 用 时 间 来 进行 复杂 的 握 
手 安全 协议 。 

这 就 需要 一 种 可 信任 的 机 制 ， 鉴 定 则 是 信任 的 一 部 分 ， 当 然 还 包括 其 他 技术 
或 者 非 技术 的 因素 。 下 一 个 挑战 出 现在 当 一 个 节点 试图 通过 另外 一 个 节点 或 者 另 
外 一 个 网 络 的 茶 些 部 分 发 送 数据 流 时 。 典 型 的 Ad hoc 网 络 使 用 公 铀 基础 结构 
(PKI) 方案 来 达到 安全 路 由 和 其 他 目的 。 但 是 ， 由 于 有 限 的 通信 和 计算 资源 下 
进行 核对 不 现实 和 增加 被 攻击 的 可 能 性 ， 使 得 路 由 包 请 求 下 的 认 知 无 线 电网 络 节 
点 可 能 不 能 执行 安全 ， 例 如 Ad hoc 网 络 中 公 钥 基础 结构 方案 。 因 此 ， 面 对 这 些 
技术 挑战 ， 可 信任 网 络 和 信任 措施 的 更 新 达到 一 个 折 中 的 方案 是 很 有 用 的 。 其 他 
的 安全 和 服务 机 制 在 之 后 合适 的 时 机 也 将 执行 ， 这 也 是 第 9 章 中 讨论 CRM) 
认 知 无 线 电网 络 路 由 的 重要 意义 。 


10.1 认 知 无 线 电 网 络 中 信任 的 框架 


从 社会 科学 到 计算 机 科学 ， 信 任 已 经 被 长 期 广泛 地 研究 。 研 究 认 知 无 线 电 网 
络 中 信任 的 首要 挑战 是 怎样 从 数学 上 定义 信任 ， 同 时 也 要 注意 不 信任 可 能 和 信任 
一 样 重要 。 根 据 参 考 文献 [5, 6] 中 的 成 果 ， 可 以 观察 到 认 知 无 线 电网 络 是 协 
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作 性 的 网 络 ， 也 是 异 构 网 络 。 尽 管 认 知 无 线 电 网 络 可 以 广义 地 看 作 是 多 跳 
(Ad hoc) 网 络 ， 但 是 它 和 同 构 无 线 Ad hoc 网 络 有 本 质 的 不 同 。 因 此 ， 为 了 保证 
认 知 无 线 电 网 络 在 支持 泛 在 计算 时 的 平稳 运行 ， 信 任 变 成 了 认 知 无 线 电 网 络 的 基 
础 。 在 可 信任 计算 和 因特网 /网 页 计算 、Ad hoc 网 络 甚至 社会 科学 研究 领域 ， 信 
任 被 广泛 地 提 及 ， 但 是 ， 认 知 无 线 电 网 络 的 信任 和 这 些 应 用 明显 不 同 。 可 信任 计 
算 处 理 的 是 一 个 集合 或 者 领域 内 的 部 件 。 因 特 网 /网 页 计算 把 信任 当成 某 种 机 制 
(例如 别人 的 评分 ) 赋予 的 声誉 或 者 信用 。 于 是 必须 发 展 一 个 数学 的 框架 来 为 认 
知 无 线 电网 络 的 信任 建 模 ， 在 认 知 无 线 电 的 设计 和 运行 中 量化 地 应 用 信任 。 

因为 安全 通常 需要 预先 的 通信 和 额外 开销 ， 所 以 在 认 知 无 线 电 网 络 运 行 中 信任 
远 比 安全 设计 重要 。 以 下 的 例子 解释 了 为 什么 除了 安全 还 需要 信任 : 

e 一 个 感知 到 频谱 空洞 或 者 机 会 ， 同 时 动态 地 访问 频谱 来 传输 的 认 知 无 线 
电 需 要 来 自 原 已 存在 系统 〈 例 如 主 系统 ) 和 监管 者 的 信任 ， 即 使 它 没有 对 主 系 
统 造成 干扰 。 

e 一 个 认 知 无 线 电 可 能 想 要 利用 另外 一 个 现存 的 认 知 无 线 电 传 输 数 据 包 ， 即 使 
男 外 一 个 认 知 无 线 电 不 是 接收 的 目标 终端 。 于 是 这 就 要 求 其 他 认 知 无 线 电 的 “信任 ”。 

e 认 知 无 线 电 甚至 能 利用 主 系统 来 传递 自己 的 数据 包 ， 从 而 实现 数据 包 交 
换 网 络 的 目的 。 这 需要 来 自主 系统 的 “信任 ” ， 不 仅 是 在 网 络 层 ， 也 包括 服务 提 
供 商 〈 或 者 网 络 运营 商 ) 。 


10.1.1 信任 的 数学 结构 


大 暂时 不 考虑 运营 方 ， 而 仅 考 虚 认 知 无 线 电网 络 中 的 信任 。 信 任 必须 可 测 ， 
这 样 才 能 使 网 络 基 于 它 运行 ， 正 如 第 9 章 中 讨论 的 每 一 次 路 由 。 直 觉 上 测量 信任 
有 如 下 方法 。 | 

定义 10.1: 信任 是 [-1, 1] 的 测度 


备注 : ri, J) 表示 节点 7 处 理 〈( 接 收 或 者 发 送 ) 来 自 节 点 i 的 信任 测量 。 
实际 上 ,是 在 ( -% ，% ) 上 测量 ,并 能 归 一 化 成 7(i, j) e (~1，1)。 归 一 


化 的 1 表示 全 信任 (自信 ); 0 表示 关于 信任 与 否 没有 信息 ; -1 表示 根本 没有 
信任 。 对 于 一 个 认 知 无 线 电网 络 中 的 决策 或 者 策略 ， 很 明显 负 信任 或 者 零 信 任 得 
到 相同 的 行为 《拒绝 数据 包 ) 。 对 定义 10. 1 修改 如 下 。 

推论 10.1: 认 知 无 线 电 网 络 中 的 信任 是 LO, 1] 的 测度 

备注 : 这 正如 概率 论 的 测度 ， 使 得 我 们 的 数学 框架 可 以 使 用 概率 推导 和 统计 
决策 理论 。 请 注意 ， 这 个 从 定义 10. 1 产生 的 变化 可 能 导致 对 于 信任 测量 在 0 处 


出 现 相等 的 概率 质量 { 例如 | 1yo, p et.0dr )。 
备注 : A 
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被 认为 是 只 有 0 信任 ， 它 将 被 任何 认 知 无 线 电 网 络 的 行为 所 拒绝 。 也 即 任何 连接 
到 该 节点 上 的 链 路 都 要 从 认 知 无 线 电网 络 中 移 除 。 测 度 为 0 或 者 为 负 没有 任何 
引 理 10. 1: 认 知 无 线 电 网 络 中 的 信任 通常 是 不 可 逆 的 ， 也 即 
T(i,p-*Tg,i) (10-1) 
备注 : 对 于 任何 结果 采用 信任 的 概念 通常 都 是 对 的 。Alice (爱丽 丝 ) 信任 
Bob (8535) 的 程度 和 Bob 信任 Alice 的 程度 是 不 等 的 。 

定义 10.2:〈 度 量 空间 ) ， 每 个 标准 空间 可 以 认为 是 一 个 度量 空间 ，d(x，y) 
代表 x Aly 之 间 的 距离 ， 有 如 下 特性 : 

(i) Ogd(x, y) «v Vx, y 

Cli) d(x, y)=0, SHR xzy 

(il) d(x, y) =d(y, x) Vx, y 

(iv) d(x, z) &d(x, y) *d(y, z) Vx, y, z 

引 理 10. 2: 认 知 无 线 电网 络 中 的 信任 不 是 一 个 度量 。 

证 明 ; 为 了 构造 一 个 度量 空间 ，7(i, J) z0, OAT UB SES] EATER. 
BÆ, (i, D) **G, k) 万 7(i, 有) 违反 了 度量 空间 的 要 求 。 这 个 不 等 式 的 含义 
是 通过 一 个 中 间 节 点 的 信任 不 比 直接 从 起 点 的 信任 高 。 不 仅 如 此 ， 信 任 是 不 可 道 
M, HE, ri, ) Ar, i)o RULATA i 是 一 个 移动 的 认 知 无 线 电 、 节 
尽 7 是 蜂窝 网 络 的 基站 的 情况 来 解释 。 

备注 : 这 个 推论 在 大 多 数 信任 建 模 的 研究 领域 文献 中 都 被 忽略 了 。 但 是 ， 在 
这 里 它 很 关键 。 因 为 许多 信任 测量 系统 都 是 在 信任 测量 是 度量 的 假设 上 建立 的 ， 
在 进一步 的 发 展 中 ， 这 样 的 基本 假设 可 能 产生 风险 。 

备注 : 但 是 ， 车 定义 “不 信任 ”来 取代 信任 (例如 ，D 作为 不 信任 的 测 
量 ) ， 三 者 之 间 的 不 等 式 为 

D(i, j)) * D(j, k) =D, k) (10-2) 
正如 很 多 作者 所 做 的 一 样 ， 必 须 指出 ， 在 网 络 研究 中 ， 给 不 信任 建 模 的 重要 
性 可 能 并 不 比 给 信任 建 模 次 要 (不管 是 因特网 还 是 认 知 无 线 电 网 络 )。 

定义 10.3: 认 知 无 线 电网 络 中 的 信任 来 自 声誉 (其 他 节点 的 信任 测量 ) 和 
协同 (目的 节点 或 者 其 他 节点 的 观测 行为 )。 任 何 0 信任 意味 着 不 信任 。 

备注 : 声誉 是 一 个 从 电子 商务 信任 中 供 来 的 术语 。 一 个 CR 节点 可 以 通过 在 
运行 规则 人 允许 的 情况 下 执行 更 多 的 行动 来 增加 声誉 。 声 誉 和 协同 都 遵循 定义 
10. 1。 但 是 声誉 或 者 协同 的 任何 一 部 分 若 等 于 0， 则 意味 着 0/ 没 有 信任 。 定 义 
10. 3 和 研究 文献 中 通常 的 加 性 定义 不 同 ， 建 议 “ 相 乘 ”( 或 者 半 群 ) 更 合适 。 

命题 10. 1: 〈 信 任 路 径 理 论 ) 认 知 无 线 电 网 络 中 的 信任 是 路 由 路 径 的 函数 。 
总 信任 是 每 个 部 分 信任 的 雏 积 ， 即 
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L-1 

T(no, m, t, n,) = [[-(., nj ) (10-3) 
i=) 

T (ny, My, t, nj) ÆT (no, n,) | (10-4) 


fik: 对 于 3 个 节点 (2 个 部 分 ) 的 数据 包 传输 
| TC, j, k) 2 v(i, j) TO, k) #r(i, k) 

备注 : 在 文献 中 ,许多 研究 者 提 到 信任 取决 于 以 前 的 历史 ， 这 和 命题 10.1 
是 相符 的 。 不 过 ,命题 10. 1 指出 了 信任 不 仅仅 是 历史 ， 应 该 是 历史 路 径 的 级 数 。 

命题 10.2; (信任 处 理 理 论 ) 在 CRN 中 ,信任 处 理 (例如 数据 包 / 数 据 流传 
输 ) 不 会 增加 信任 本 身 。 

备注 : 这 是 定义 10. 2 和 命题 10.2 的 直接 结果 。 在 认 知 无 线 电网 络 中 ， 很 容易 
理解 : 对 于 任何 从 源 节点 出 发 的 数据 包 ， 在 经 历 多 个 环节 的 传输 后 就 没有 信任 了 。 

定义 10.4: (CERT) 假定 X 是 Banach ( 巴 拿 赫 ) 空间 ， 且 假设 对 于 每 个 
te[0, o) 都 有 对 应 的 运算 符 O(t) e B(X)，, 并且 

(i) Q(0) = 

Cli) Q(s+t) =Q(s)Q(t) Vs, +20 

命题 10.3: 同 构 Ad hoc 网 络 中 的 信任 减弱 为 半 群 ， 如 人 参考 文献 [8] 所 述 。 

备注 : 请 注意 ， 这 里 要 求 的 条 件 是 同 构 Ad hoc 网 络 ， 因 为 Ad hoc 网 络 意味 着 
信任 的 可 道 ( 或 交换 ) 成 立 ， 如 式 (10-1) 所 述 。 但 是 ， 认 知 无 线 电 网 络 通常 既 
不 是 同 构 的 也 不 是 Ad hoe. 〈 认 知 无 线 电 网 络 在 某 些 部 分 可 能 有 基础 设施 ) 。 从 这 个 
数学 特性 能 容易 地 知道 认 知 无 线 电 网 络 中 的 信任 和 Ad hoc 网 络 中 的 信任 的 区 别 。 

要 在 认 知 无 线 电网 络 中 识别 一 个 信任 的 数学 测度 可 能 是 有 争议 的 。 但 是 ， 大 
家 广泛 同意 的 是 信任 测度 有 和 概率 测度 一 样 的 性 质 ， 正 如 推论 10.1 指出 的 。 让 
我 们 从 人 工 智 能 的 一 个 分 支 一 一 数学 推理 开始 。 

引 理 10.3; (Cox 公理 ) 我 们 想 要 测量 和 以 下 条 件 一 致 的 任何 “确定 性 ”: 

确定 性 的 程度 可 以 排序 ; 

存在 一 个 函数 将 声明 的 确定 性 映射 到 它 的 反 / 补 ; 

HEI R (A, B) 的 程度 通过 函数 g 与 条 件 推论 R(4 | 8B) 及 R(B) 相关 

R(AAB) =g(R(A|B), R(B)) 

因此 ， 这 个 推论 系统 必然 与 概率 测度 等 价 。 

备注 : 信任 模型 在 认 知 无 线 电网 络 中 确实 是 可 用 的 。 因 此 ， 之 后 我 们 可 以 像 
概率 一 样 测量 信任 。 


10.1.2 ”信任 模型 


认 知 无 线 电 中 信任 模型 的 主要 目的 是 提供 一 套数 学 框架 ， 以 在 异 构 网 络 中 实 
现 感知 、 测 量 、 分 析 和 学 习 拓 扑 的 变化 以 及 邻居 的 行为 。 在 这 样 的 网 络 里 ， 信 任 
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模型 在 不 同系 统 的 实体 间 起 了 很 重要 的 作用 ， 它 提供 了 节点 间 建 立信 任 连 接 的 机 
制 。 在 建立 信任 关系 后 ， 实 体 之 间 的 协作 成 为 可 能 ， 因 此 它们 可 以 互相 通信 ， 一 
起 工作 ,例如 数据 交通 中 转 、 协 作者 选择 和 信任 路 由 。 本 章 里 ， 我 们 将 为 认 知 无 
线 电 建立 信任 模型 ， 这 为 各 节点 提供 以 下 两 个 元 素 : 

E 信任 连接 : 一 个 节点 的 初始 决策 是 接收 还 是 拒绝 一 个 邻居 认 知 无 线 电 节 
点 的 信任 连接 请 求 。 这 个 初始 决策 的 核心 概念 是 在 最 小 风险 下 实现 联网 。 

WB 学 习 算 法 : 认 知 无 线 电 里 的 每 一 个 节点 都 应 该 保持 其 他 节点 的 记录 ， 采 
用 一 种 适当 的 学 习 算 法 来 适应 数据 包 转 发 的 概率 /信任 度量 的 长 期 趋势 ， 以 对 保 
持 被 信任 路 由 或 收回 进行 决策 。 

我 们 在 图 10-1 中 描述 提出 的 信任 模型 的 基本 元 素 ， 图 中 描述 了 两 个 功能 之 
间 的 相互 影响 ,并且 提供 信任 模型 的 整个 场景 。 在 无 线 网 络 中 ,信道 条 件 总 是 在 
改变 ， 因 此 信任 在 认 知 无 线 电网 络 里 也 是 动态 的 。 我 们 需要 发 展 出 一 套 适 宜 的 学 
习 算 法 ， 来 适应 在 各 种 情况 下 与 邻居 间 协 作 的 趋势 。 认 知 无 线 电 网 络 里 的 每 一 个 
节点 可 以 根据 现存 的 环境 决定 其 关于 邻居 的 信任 策略 。 该 算法 必须 能 够 捕 提 恶劣 
行为 ， 对 企图 损害 网 络 流 量 的 节点 进行 惩 馈 。 另 一 方面 ， 这 个 机 制 需要 给 这 些 节 
点 从 被 隔离 的 状态 下 恢复 的 机 会 。 





可 信任 事件 驱动 
学 习 算 法 参数 PP 


图 10-1 CRN 中 的 信任 模型 流程 


10.2 可 信任 联合 和 路 由 


CRN 其 中 一 项 最 困难 的 任务 是 一 个 CR (发 送 节 点 ) 向 协作 主 系统 的 一 个 市 
点 或 另 一 个 CR 节点 接收 节点 ) 发 起 联合 请 求 ， 执 行 认 知 无 线 电 网 络 功能 。 和 
第 4 章 所 介绍 的 协作 网 络 相 似 ，CRN 中 的 接收 节点 可 以 执行 以 下 其 中 一 项 ， 
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1) 拒绝 联合 ; 2) 放大 转发 (AF) 模式 ; 3) 压缩 转发 (CF) 模式 。AF 和 CF 
的 不 同 之 处 在 于 AF 只 是 执行 物理 层 的 功能 ， 因 而 我 们 不 需要 担心 受 攻击 ， 而 CF 
实际 上 在 潜在 的 安全 威胁 下 将 数据 包 解码 传 给 上 层 。 换 言 之 ，AF 错误 判决 的 代价 
只 是 浪费 了 通信 带宽 而 已 (也 可 能 是 电池 能 量 ) ， 而 CF 错误 判决 的 代价 可 能 是 损 
害 整 个 网 络 ， 因 而 提出 在 用 CF 方式 联合 之 前 使 用 诸如 PKI 这 样 的 安全 校 验 。 


10.2.1 可 信任 联合 


我 们 在 图 10-2 中 描述 了 CRN 的 联合 ， 并 采用 Neyman- Pearson 准则 (由 于 
判决 没有 使 用 任何 先 验 概率 或 代价 函数 ) 。 
命题 10.4: 基于 信任 度量 ， 参数 (mn) NP 准则 给 定 PF 下 的 Pp 
一 个 CRN 中 的 联合 只 可 能 有 两 APR 
种 判决 ， 接 受 联合 或 者 拒绝 联 
合 。 设 和 表示 信任 度量 值 ， 其 分 
fi F,(x) 表示 从 CR-MS 向 图 10-2 信任 判决 中 应 用 Neyman- Pearson 准则 
PS- MS 发 出 的 联合 请 求 中 的 信息 。 设 @ = 6, UG, 是 对 信任 空间 的 一 个 不 连续 覆 
m, M 有 表示 假设 参数 9 属于 信任 空间 bg es @,。 现 在 ， 判 决 问题 是 通过 考虑 如 
6.2 节 中 的 CRN 的 架构 来 区 分 如 下 两 个 假设 : 
1) Hy: 066 OQ): 这 表示 CR- MS 将 不 值得 信任 。CR- MS 的 概率 密度 函数 为 
fao 2f (x10), A x XR CR-MS 的 信任 度量 。 
2) Hj: 09€ 0,; 这 表示 CR- MS 值得 信任 。CR- MS 的 概率 密度 函数 为 ， = 
f(xl1 1), 其 中 x 表示 CR- MS 的 信任 度量 。 
如 果 从 CR- MS 得 到 的 信任 度量 * 对 应 的 概率 密度 函数 在 0 e O 的 信任 空间 
下 比 在 信任 空间 ge Bu 下 大 时 ，PS- MS 判决 信任 CR- MS, 
备注 : 对 于 AF, 一 旦 接受 联合 ， 数 据 包 将 被 中 继 。 对 于 CF， 一 且 接 受 联 
合 ， 发 送 节 点 必须 通过 安全 检测 ， 然 后 接收 节点 压缩 并 中 继 数据 包 。 
命题 10.5: 当 CRN ( 主 系统 或 次 要 系统 ) 中 的 一 个 节点 从 一 个 新 节点 接收 
到 联合 的 请 求 〈 即 表示 要 加 入 该 CRN) ， 它 会 做 出 如 下 统计 判决 : 基于 该 点 对 应 
的 信任 度量 r， 做 出 判决 5(x) =a, Ha, Ra “RSS” KG, Maka “FE 
绝 ” 联 合 
如 果 从 CR- MS 得 到 的 信任 度量 x 对 应 的 概率 密度 函数 在 0 e @; 的 信任 空间 
下 比 在 信任 空间 be Bu 下 大 时 ，PS- MS 判决 信任 CR- MS。 因 此 根据 这 两 个 假设 ， 
我 们 可 以 对 信任 度量 制定 如 下 判决 准则 : 
1, f.i i(xl1) >Y f io (x10) 
(x) ik, f, n (xl1) =y io (x10), yz0, 0k (10-5) 
0, f. ii (x11) «y f, jo (x l0) 
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给 定 虚 警 概率 使 检测 概率 最 大 的 判决 是 根据 Neyman- Perarson 准则 做 的 似 然 
比 检测 。 为 了 在 给 定 一 个 =a, 要 使 P RA, PS- MS 判 次 信任 CR- MS, 如 果 
x A, |1 (x | 1) 
i( ) TE alo ^ Y (10-6) 
同 理 ，PS- MS 判决 不 信任 CR- MS， 如 果 


I(x) hu <y (10-7) 
似 然 比 函 数 
fut | 1) 
(2) p GeO) 
指示 在 每 次 信任 度量 下 选择 到 WRR ee PE, 的 概率 。 我 们 可 以 将 判决 
换 一 种 形式 为 
1, I(x) >y 
ó(x) (ik, I(x) =y, y>0, 0kzl (10-8) 
0, I(x) <y 
备注 : 我 们 可 以 建立 一 个 二 元 统计 判决 问题 的 模型 来 描述 成 功 联合 的 过 程 。 
这 可 以 应 用 在 更 为 实际 的 CRN 动态 频谱 接 人 的 研究 中 。 请 同时 注意 ， 随 机 判决 准 
则 在 此 仍 有 可 能 使 用 。 然 而 ,为 了 完整 定义 二 元 判决 问题 ， 我 们 仍 需 要 引入 代价 函 
数 和 先 验 概率 (信任 度量 ) 分 布 的 定义 。 由 于 很 难 在 实际 中 建立 可 信任 联合 之 前 
设 定 代价 函数 或 先 验 概率 ， 因 此 我 们 采用 Neyman- Pearson 准则 来 解决 这 个 问题 。 
定义 10.5; 根据 之 前 的 命题 ， 我 们 可 以 根据 对 信任 联合 的 理解 ， 定 义 虚 警 
概率 和 检测 概率 。 我 们 首先 定义 给 定 以 CR- MS 不 信任 PS- MS 作为 虚 警 概率 ， 
PS- MS 信任 CR- MS 的 概率 为 


p, = Jf 10d (10-9) 


接着 ， 我 们 定义 给 定 CR- MS 信任 PS- MS 作为 检测 概率 ，PS- MS 信任 CR- 
MS 的 概率 为 


Po = | f Gd | (10-10) 


fik: 我 们 可 以 容易 看 出 信任 度量 的 重要 性 。 信 任 度量 由 正确 的 信任 和 观测 
的 候 差 〈 例 如 一 般 通信 理 论 中 的 观测 噪声 ) 组 成 。 这 样 的 观测 偏差 趋向 于 负 的 
分 布 ， 这 是 因为 从 命题 10.2 〈 信 任 处 理 理论 ) 中 可 以 知道 更 多 的 观测 值 不 能 增 
加 信任 值 。 然 而 ， 对 于 恶意 节点 ， 这 样 的 结论 不 一 是 成 立 ， 而 且 观 测 偏差 在 分 布 
中 可 以 是 双边 的 。 

我 们 在 这 个 判决 问题 中 使 用 Neyman- Pearson 准则 是 为 了 在 给 定 CR- MS 不 值 
得 信任 的 约束 条 件 下 ， 使 得 PS- MS 信任 CR- MS 的 风险 最 小 化 。 在 此 ， 我 们 不 对 
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信任 度量 的 概率 密度 函数 作 任 何 假设 。 它 可 能 是 离散 的 或 连续 的 ， 而 我 们 只 需要 
针对 提出 的 信任 模型 给 出 一 个 通用 的 信任 判决 准则 。 

命题 10.6; 当 信 任 度 的 先 验 信息 未 知 ， 同 时 代价 函数 不 能 准确 地 定义 时 ， 
可 以 根据 Neyman- Pearson 准则 作出 判决 S(x) =a; ees 给 定 Ppsa(O< 
axl), Hk Poo 

备注 : 给 定 虚 警 概率 使 检测 概率 最 大 化 的 方法 是 似 然 比 检测 。 对 于 Neyman- 
Pearson 检测 ，Pr 和 Pop 的 值 完 全 决定 了 检测 的 性 能 。 信 任 判 决 问题 转化 为 


最 大 化 Pp, M P, (10-11) 
1, i(x) »y 
判决 6(x) =lk, I(x) =y, O<k<l (10-12) 
0, I(x) «y 
式 中 ， 判 决 门限 y 由 具体 的 系统 约束 来 决定 : 
P; = f uas folde = o (10-13) 


如 果 信 任 是 基于 个 人 观测 ， 很 可 能 不 同 的 观察 者 观测 到 不 同 的 情形 ; 因而 CRN 
中 各 个 节点 根据 它 对 恶意 行为 的 容忍 水 平 将 采纳 不 同 的 显著 性 水 平 。 增 大 yy 可 以 减 小 
检测 对 于 干扰 的 敏感 度 ， 而 我 们 接受 更 高 的 检测 概率 作为 较 小 虚 警 概率 的 回报 。 

我 们 现在 给 出 CRN 中 的 节点 如 何 应 用 以 上 所 讨论 的 Neyman- Pearson 准则 作 
判决 的 一 个 例子 。 设 信任 度量 服从 正 态 分 布 ， 以 便 在 此 实际 地 解决 信任 问题 。 考 
虑 图 10-3 的 情况 ， 其 中 CR- MS- A 独立 地 以 概率 p 中 继 / 转 发 数据 包 ， 并 以 概率 
1 -p 丢弃 /忽略 从 CR- MS- B 接收 到 的 数据 包 。 根 据 这 个 信息 ，PS- MS 必须 接受 
或 拒绝 从 CR- MS- A 发 出 的 联合 请 求 ， 使 得 在 系统 约束 Ps 下 最 大 化 Pp。 





以 概率 1-p 丢 弃 





Ed 10-3 ”基于 Neyman- Pearson 准则 〈 应 用 正 态 分 布 ) 实行 联合 
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X X Jy CR- MS- A 转发 的 数据 包 个 数 ， 并 且 我 们 假设 每 个 数据 包 独 立地 转发 
或 被 丢弃 。 这 个 假设 是 合理 的 ， 因 为 在 网 络 中 传输 的 数据 量 足 够 大 。 接着 ， 在 这 
个 场景 中 ,XX 服从 参数 为 (m +n，p) 的 二 项 分 布 ， 其 中 p 表示 成 功 的 概率 。 由 
于 m+n 足 够 大 ,并且 根据 De Moivre- Laplace 定理 ,我 们 可 以 知道 对 于 任意 的 a 
Alb, a«b, Æ 





X - (m * n)p Df 
limPla < ———————— — « | = e "^g 10- 14 
| — | V (m * n)p(1 - p) | E ' 1 
式 中 ， 期 望 为 
E(X) =(m+4n)p (10-15) 
而 成 功 概 率 的 方差 为 | 
gx = / (m*n)p(l-p) (10-16) 


由 于 数据 包 被 成 功 发 送 的 概率 在 下 一 级 可 能 不 能 有 显 式 解 ， 我 们 可 以 根据 经 
验 等 级 近似 得 到 这 个 概率 : 





由 这 一 近似 解 ，CR- MS- A 成 功 转发 数据 包 的 概率 为 +， 我 们 将 它 定义 为 


可 信任 协作 概率 。 我 们 可 以 在 这 个 问题 中 用 正 态 分 布 来 建立 CR- MS- A 转发 数据 
包 这 一 操作 的 模型 。 现 在 ， 问 题 转化 为 以 下 假设 问题 
m H,: CR- MS- A 不 值得 信任 。 








X - N(po, 0.) 
式 中 
Ho = (men) (1 p), oo =(m+n)p(1 - p) 
x. 的 概率 密度 函数 为 
f.i (210) = a (*) (10-18) 
B H,. CR- MS- A 值得 信任 。 
X ~N(p,,07) 
式 中 , jw =(mtn)p, ai 2 (m*n)p(1-p) 
X 的 概率 密度 函数 为 
ATitzll) = Fe (10-19) 


我 们 可 以 推导 出 如 果 选 择 H, 假设 的 似 然 比 为 
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—l UG) 
PANCARO, _ /2mo, 








I(x) “fajol l0) — 1 NECI 
VITO 
最 后 ， 它 等 价 于 
z> hn ET =y 
我 们 可 以 由 虚 警 约束 决定 判决 门限 : 


P, =Pr|x>y' |H} <a 
然后 ，PS- MS 可 以 做 出 使 检测 概率 最 大 的 判决 : 
P, — Pr 在 给 定 H, KARE RADE HH, } 
= Prix > y'|ni 
= [fads 
— nM Y. -hi 
= of Te 
在 系统 约束 下 ， 由 虚 警 概率 也 可 以 推导 出 判决 门限 : 
Pr = Pri CEE A, KARE F FRR H, | 
= Prix > y'|H,| 


= [Fiyo(=l0) dx 


nicl 


式 中 ，Q(x) 是 零 均 值 单位 方差 的 高 斯 随机 变量 的 右 尾 概 率 : 


l -12/2 
Q(x) = | Sim dż 


应 用 约束 条 件 Pr =a， 我 们 可 以 推导 出 判决 门限 的 真 值 . 


Y =o Q (a) + po 
而 且 ， 我 们 可 以 得 到 检测 概率 为 


000 (a) - (Qu 7 Ho) 
P,-0|——  ————— 
e Jo | 
-0( 0 Ca) ee 

Oi 


如 果 我 们 定义 系数 c: 
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(10-20) 


(10-21) 


(10-22) 


(10-23) 


(10-24) 


(10-25) 


(10-26) 


(10-27) 
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Qn ~Ho)” (m en) (2p)? (10-28) 
gi p(1 -p) 


作为 等 同 于 在 大 多 数 检测 问题 中 用 来 近似 检测 性 能 的 评估 的 偏转 系数 ， 我 们 可 以 
从 这 一 系统 约束 条 件 中 推导 出 可 信任 协作 的 最 大 概率 : 


Py 2QUQ7 (a) - Vc") (10-29) 
给 定 虚 警 概率 作为 约束 条 件 ， 由 此 推出 判决 门限 的 真 值 ， 最 优 信任 判决 可 以 
表示 为 
m 如 果 从 邻近 可 信任 协作 中 最 大 化 P,， 就 判 为 可 信任 的 。 
E 如 果 从 邻近 可 信任 协作 中 不 能 最 大 化 P, ， 就 判 为 不 可 信任 的 。 


10.2.2 可 信任 路 由 


一 且 一 个 节点 在 联合 后 被 CRN 接受 ， 正 如 典型 多 跳 网 络 中 ，CRN 将 更 新 它 
的 网 络 拓扑 和 路 由 表 。 如 果 我 们 把 CRN 看 成 一 个 同 构 放 大 转发 网 络 ， 路 由 将 和 
其 他 多 跳 Ad hoc 网 络 相 同 。 然 而 ，CRN 显然 不 是 同 构 的 。 安 全 性 作为 CRN 中 特 
别 严 重 的 风险 ， 开 发 出 一 套 可 信任 的 物理 层 功能 是 十 分 重要 的 ， 特 别 是 要 考虑 拓 
扑 和 路 由 。 基 于 已 经 提出 的 CRN 信任 问题 的 数学 框架 ， 我 们 可 以 得 到 CRN 在 网 
络 层 的 基本 操作 ， 在 CRN 中 网 络 拓扑 建立 和 路 由 。 

在 一 个 同 构 网 络 中 典型 的 路 由 算法 考虑 的 是 反映 可 用 带宽 /容量 和 传输 代价 
的 距离 度量 。 对 于 CRN 的 路 由 ， 我们 必须 考虑 在 异 构 网 络 环境 中 的 信任 问题 
(例如 ，PS 是 蜂 窜 网络 ， 而 CR 是 Ad hoc 网 络 WiFi 基站 ) 。 

命题 10.7: (可 信任 路 由 ) 在 CRN 中 的 节点 i 和 节点 j 的 路 由 测量 是 由 一 个 
RSEN (rli, j), dCi, J)) 的 状态 机 来 定义 的 ， 它 表示 了 信任 度量 和 距离 
度量 。 | 

为 了 有 效 利用 诸如 Dijkstra 算法 等 路 由 算法 ， 我 们 可 以 假设 任意 两 点 间 存 在 
可 道 的 信任 关系 ， 简 单 的 定义 一 个 新 的 信任 距离 D(i, j) =d(i, J/r(i, j), X 
重复 算法 找 出 路 由 。 在 没有 信任 度 (r (i,j) =0) 的 情况 下 ， 链 路 由 于 无 穷 距 
离 而 被 消除 。 图 10-4 描述 了 存在 互 逆 信 任 关系 ， 应 用 新 的 信任 距离 度量 的 Bell- 
man- Ford 和 Dijkstra 路 由 算法 。 

在 两 个 节点 之 间 的 信任 关系 不 互 逆 ， 也 就 是 说 两 个 方向 的 距离 不 相同 时 的 路 
由 仍旧 是 一 个 有 待 解决 的 问题 ， 这 是 第 9 章 中 讨论 过 的 CRN 中 单 向 链 路 的 非 对 
TREE. 

定义 10.6: 一 个 CRN 节点 〈 它 可 以 是 连接 PS 的 接 人 点 ) ， 决 定 信任 度 并 对 
XA AT CRN 节点 的 数据 包 采 取 行 动 ， 这 可 形成 一 个 马尔 可 夫 判 决 过 程 〈 给 
定 判决 规则 和 状态 空间 ) 07 。 

命题 10.8: (马尔 可 夫 信 任 过 程 ) 对 于 数据 包 从 节点 i 传输 到 节点 j， 接 收 
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(信任 度 ， 距 离 ) 信任 距离 测度 D 





Bellman-Ford 路 由 算法 
1 


D2=1 Di-1 D4 Dic Di3 
Po Omo Q) CO. nis 
o O © OH TU 
1 一 
Da=4 Dj-4 D3=2 Dj-3 D3=2 
Dijkstra 路 由 算法 
D3=1 D3=3 
OHS) 7 
D474 Ds=2 Dj-3 Di-2 Di-3 D3=2 





图 10-4 可 信任 路 由 举例 


节点 (在 此 是 节点 站 可 以 基于 某 种 判决 规则 构成 一 个 二 元 假设 检验 (HH, 表示 
信任 ， 而 Hy 表示 不 信任 ) 。 命 题 10. 8 中 的 可 信任 路 由 变 为 一 个 马尔 可 夫 过 程 。 
备注 : 可 信任 路 由 因此 成 为 一 种 马尔 可 夫 决 策 过 程 。 事 实 上 ， 在 CRN 中 随 
机 判决 信任 度 是 可 能 旦 是 有 意义 的 。 例 如 ， 由 于 不 同 的 原因 ， 诸 如 ， 用 户 / 节 点 
漫游 、 对 抗 攻击 的 鲁 棒 性 或 只 是 由 于 没有 足够 的 信用 额度 ，r(i j) =7,, 0< 
T, «1 可 能 表示 一 个 信任 状态 的 贴现 因子 。 状 态 的 个 数 可 以 是 有 限 的 或 无 限 的 。 


10.3 信任 学 习 


认 知 无 线 电 网 络 的 信任 的 真正 挑战 不 仅 是 构建 信任 的 措施 去 采取 适当 的 行 
动 ， 但 其 后 更 是 为 了 每 个 网 络 节点 进行 可 能 的 通信 /网 络 功能 ， 如 数据 包 的 请 求 
中 继 ， 而 更 新 信任 的 “分 布 函数 ” 。 主 系统 中 支持 认 知 无 线 电 网 络 的 每 个 节点 或 
者 每 个 认 知 无 线 电 应 该 能 够 更 新 和 维持 相 邻 节点 的 (为 之 后 章节 所 描述 的 ) 应 
用 的 一 个 信任 列表 。 虽 然 在 数学 上 衡量 认 知 无 线 电网 络 的 信任 可 能 是 一 个 有 争议 
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的 问题 ， 因 此 建议 信任 的 衡量 是 一 个 概率 的 测度 。 基 于 这 样 的 衡量 ， 我 们 可 以 在 
不 同 的 应 用 情景 以 信任 衡量 为 基础 进行 判决 。 在 本 节 中 ， 我 们 着 重 论述 如 何 更 新 
信任 衡量 的 分 布 函数 。 


10.3.1 改进 的 贝 叶 斯 学 习 


假设 信任 的 协作 概率 分 布 是 上 (p1 a,，B,)，0<p<1， 其 中 下 标 : 代表 离散 
ERII, t=0 是 初始 分 布 , F (pl a, B) RES (plo,., B, A) 基于 当前 的 
信任 证 据 、 观 察 和 任何 未 来 的 信息 而 递归 更 新 。 为 了 解决 这 个 挑战 ， 我 们 可 为 认 
知 无 线 电网 络 节点 而 采用 一 种 学 习 策 略 去 适应 在 每 个 时 间 点 数据 包 从 相 邻 点 传递 
的 概率 分 布 。 

引 理 10.4: (改进 的 贝 叶 斯 学 习 策略 ) BENERE S, (plo, BL) 在 
我 们 的 模型 中 代表 在 时 间 i 的 信任 协作 的 概率 分 布 。 学 习 策 略 包 括 三 部 分 ,概率 
预测 、 衰 减 校正 和 测量 修改 : 


P, = [p(x,|P= Pf(Plo,, B.) dp (10-30) 
fa X) zfplk os, EB, i) (10-31) 
f(pla,, B,) =cf((m,, n,) ipM ACD) (10-32) 


AF, ERRER, kh ERAS, (m, n) 是 新 信任 证 据 ，c 是 改 
进 因 了 于 代表 恒定 的 整数 ， 记 是 信任 协作 的 预测 概率 。 
Sit: 预测 是 用 来 预测 在 下 一 个 阶段 的 信任 协作 的 概率 测量 ， 它 首要 是 为 决 
策 准则 而 设计 。 引 理 10.4 包括 了 更 新 概率 分 布 和 更 新 规则 。 概 率 密 度 函 数 / 
(pla B) 为 预测 函数 合并 了 新 信任 证 据 和 一 个 先 验 概率 密度 函数 。 它 包括 了 
Æ T=t-1 之 前 的 所 有 信息 ， 其 中 包括 了 初始 值 的 所 有 信任 证 据 在 接收 到 新 数值 
时 进行 衰减 : 
a, = 天 ai +m, =kim * kj m, e kj m, ++ +kym,_, +m, 
| (10-33) 
B, -kbB,,t-n -knj*kEy n ck n, + tn, 4n, 
然后 ， 我 们 通过 式 (10-31) 和 在 式 〈10-32) 引入 一 个 新 信任 测量 后 进行 
在 时 间 T =t 之 前 的 过 去 信息 的 奏 减 校正 。 我 们 用 衰减 校正 “忘记 ”过 去 信任 的 
证 据 来 解释 有 效 期 的 限制 ， 因 为 该 信任 模型 要 逐步 忽视 最 老 的 记录 以 捕捉 最 新 的 
记录 。 我 们 使 用 两 个 常数 K, 和 Ko 代表 随 着 时 间 推 移 的 衰减 因子 ， 通常 K 是 小 
FTK 的 ， 以 捕捉 不 良 行为 的 节点 ， 如 欺骗 或 不 良 意图 的 丢 包 。 
当 我 们 在 时 间 T =t 收 到 新 的 信任 证 据 时 ， 为 了 支持 在 认 知 无 线 电网 络 的 动 
态 和 快速 操作 ， 给 最 新 记录 更 高 的 权重 是 适当 的 。 因 此 ， 为 了 信任 认 知 无 线 电网 
络 ， 通 过 这 种 学 习 机 制 我 们 可 以 维持 参数 的 更 新 。 
备注 : 在 推导 预测 概率 了 之前， 我 们 需要 描述 校正 公式 的 细节 。 在 时 间 了 =: 
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结束 时 ， 我 们 有 新 的 信任 证 据 (m,，n,) 和 先 验 概率 分 布 ， 我 们 能 计算 出 概率 密 
RE RR T: 


f Cn, n) [PS (B) 


Kolas B) =r em nO pf, Gdp 
E p((m,, n,) |\P=p)f(plk,a,_,, k,B,_1) 
Íp((m,, n) IP=p)f(plha,.,, EB) (10-34) 
r Q, t -1 -1 
[roro (=p), O<pei 


0, 其 他 

我 们 提供 了 学 习 机 制 的 技术 流程 图 ， 如 图 10-5 所 示 。 这 对 我 们 的 信任 模型 
提供 了 两 个 重要 的 概念 。 首 先是 时 间 尺 度 的 测量 校正 。 过 去 的 信任 证 据 必须 衰减 
以 支持 认 知 无 线 电网 络 中 的 即时 互动 ， 并 提供 一 个 从 坏 的 通道 状态 的 恢复 方法 。 
第 二 是 预测 。 信 任 的 判决 是 在 每 一 个 阶段 ， 主 要 是 基于 这 一 预测 值 ， 是 否 持 有 或 
收回 它 。 在 我 们 的 方法 中 给 出 的 预测 功能 不 算是 学 习 算 法 的 唯一 解决 办 法 ， 它 取 
决 于 选择 的 系统 模型 。 在 收 到 新 的 信任 证 据 (m, n) 后 ， 认 知 无 线 电 网 络 的 每 
个 节点 根据 过 去 的 纪录 和 最 新 的 信任 的 证 据 可 以 预测 下 一 阶段 信任 协作 的 可 能 
性 。 在 这 种 学 习 模 式 中 ,我们 所 尝试 的 是 在 给 定 概 率 分 布 p、f,(p) 和 新 信任 证 
a (m, n) EEEE P, 。 


RRE 


增加 时 间 二 1 


信任 证 据 到 来 





FERES FL 
i 


E] 10-5 学习 机 制 的 流程 图 


下 一 个 传输 成 功 的 概率 依赖 于 信任 协作 的 预测 概率 ，P = 5. ， 然 后 我 们 能 计 
算出 概率 : 
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p. x,-1 
P(x, |P=ĵ,)=}1-ĵ,, x, -0 (10-35) 
0, 其 他 


当 我 们 在 时 间 c 接收 到 新 的 信任 证 据 时 ， 为 了 支持 认 知 无 线 电 网 络 的 动态 和 
快速 操作 ， 给 予 最 新 的 证 据 、 更 高 的 权重 是 合适 的 。 最 终 ， 我 们 能 直接 计算 预测 
概率 P(x, — 1) ` 


P(x, 21) = [P(x, =1]P= p.m, Y æ, Bos) dp 
= [PG 一 1|P- p)f(pl Ql; s B.) dp 


- [pf ! a, , B.) dp 


I((k;jo, , tm) + (EB, +n, ZEN amd 
7 O d ae ERN pn CL = py dp 
kia, * m, 
- (kiai + m,) + (EB, tn) 
我 们 重 写 公式 从 另外 一 个 形式 去 表示 ， 它 是 给 定 了 (m, n) 的 最 大 估计 


P =p 的 权重 均值 和 先 验 信息 的 均值 : 


P(x,,, =1) =| 


(10-36) 





m, * n, | m, 


—Ó————————————————————— 十 
kia, 1 tk], , +m, +n, 


T, t n, 
k a, 1 +kB,_, kia, 
Era + kB, , +m, n Pr + EB, , (10-37) 
当 我 们 获得 每 个 阶段 的 预测 时 ， 就 能 够 根据 决定 准则 判决 : 
0, Bi, my; 表示 “拒绝 ” 
ó,(m,, n,) -| Pra SY; d idi (10-38) 
1, Diss > yi 表示 “接受 ” 
如 果 信 任 协 作 的 概率 测量 大 于 阔 值 y;,， 这 意味 下 一 个 阶段 数据 包 能 被 成 功 
递送 ， 而 不 是 被 丢弃 具有 更 大 的 概率 ， 反 之 亦 然 。 


10.3.2 认 知 无 线 电 网 络 的 学 习 实 验 


我 们 可 以 描述 一 些 场景 来 说 明 认 知 无 线 电网 络 学 习 算法 的 特性 ， 当 为 认 知 
无 线 电 网 络 建立 了 信任 模型 ， 我 们 可 以 进一步 总 结 一 些 一 般 性 的 规则 。 由 于 认 
知 无 线 电 网 络 是 一 个 高 度 动态 的 异 构 网 络 ， 节 点 可 以 动态 地 、 即 时 地 离开 或 加 
人 网 络 ， 认 知 无 线 电网 络 的 拓扑 结构 也 可 以 非常 频繁 地 改变 。 学 习 算 法 应 及 时 
地 跟踪 信道 变化 和 用 户 行为 去 学 习 数 据 包 弟 送行 为 中 的 更 新 (有利 或 不 利 的 ) 
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Eee US. 

10.3.2. 1 节点 断 开 与 初 值 影响 

节操 断 开 是 认 知 无 线 电 网 络 中 经 常 遇 到 的 ， 学 习 算法 应 能 尽快 处 理 这 个 极端 
的 情况 以 免 恶化 网 络 的 信任 拓扑 。 正 如 图 10-6 所 示 ， 我 们 在 时 间 1 =0、k, = 
0.2, k, 20.5 以 信任 协作 的 概率 p = 0. 8 接受 来 自 邻 近 节 点 的 信任 协作 。 在 时 间 
:=21， 邻 近 节 点 从 网 络 断 开 ， 学 习 策 略 立 即 得 到 预测 的 概率 ， 因 为 信任 协作 的 
概率 快速 下 降 。 在 时 间 +=22， 我们 收回 信任 协作 ， 在 时 间 :=27， 判 决 节 点 已 经 
离开 了 网 络 。 因 为 认 知 无 线 电网 络 中 判决 是 动态 的 ， 它 们 也 许 瞬 间 离 开 或 加 入 网 
络 ， 我 们 在 确定 从 网 络 中 断 开 之 前 只 能 再 观察 多 一 些 时 间 。 在 图 10-7 F, RT 
协作 请 求 信 息 不 同 外 ， 我 们 显示 了 同样 的 情况 。 在 图 10-6 中 数据 包 的 总 和 是 
100， 在 图 10-7 中 数据 包 的 总 和 是 1300。 我 们 标记 初始 值 影响 了 接 下 来 在 时 间 
t=3 和 :=4 的 信任 决策。 即使 我 们 立即 学 习 了 节点 的 行为 ,我 们 也 应 该 假设 
初始 值 去 避免 模型 中 的 这 种 情况 。 为 了 完全 得 到 最 新 的 节点 信任 证 据 ， 之 后 的 
仿真 应 该 采用 一 个 初始 值 m, + m =100。 现 在 ， 我 们 从 这 个 例子 提出 拇指 第 一 
规则 : 


信任 协作 概率 的 学 习 


信任 协作 的 概率 





0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
HARSI 


图 10-6 2 m +m =100, TAARNA PEI 
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信任 协作 概率 的 学 习 


信任 协作 的 概率 





0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
时 间 索 引 


Rj 10-7 4m, +m =1300， 节 点 从 网 络 中 断 开 


命题 10.9: 〈 在 不 同业 务 模 式 的 拇指 法 则 ) 学 习 算 法 引 理 10. 4 在 繁忙 传 
输 密 度 下 也 可 以 快速 学 习 新 的 信任 证 据 。 即 使 初始 值 很 大 或 环境 经 常 变 化 ， 如 
有 果 传 输 繁忙 和 误 减 因子 足够 小 ， 我 们 仍然 可 以 快速 学 习 以 获得 最 新 的 信任 
证 据 。 

10.3.2.2 节点 快速 离开 和 加 入 网 络 

邻近 节点 发 送 一 个 协作 请 求 包括 过 去 在 时 间 1=1，k, 20.2, k, 20.5 下 以 信 
任 协作 概率 p =0.8 的 100 个 的 记录 。 节 点 在 时 间 1=21 离开 ， 在 时 间 :=32 返 
回 。 在 时 间 1=22 时 ， 由 于 大 量 的 数据 包 被 丢掉 ， 我 们 立即 收回 信任 的 路 由 ， 并 
宣布 该 节点 已 离开 网 络 。 然 而 ， 当 市 点 返回 时 ， 我 们 看 到 了 信任 协作 的 可 能 性 相 
当 大 ， 我 们 不 立即 重新 建立 信任 路 由 。 我 们 观察 更 多 的 时 间 来 建立 信任 路 由 。 这 
是 用 来 惩罚 网 络 性 能 下 降 ， 并 确保 节点 不 会 返回 和 再 次 离开 。 我 们 注意 到 节点 也 
许 在 时 间 ¢ =35 时 返回 ， 所 以 在 时 间 ;=36 重建 信任 路 由 。 除 了 在 每 个 时 段 传 输 
密度 是 不 同 的 ， 图 10-8 所 示 情 形 如 图 10-6 和 图 10-7 相同 。 图 10-8 的 传输 密度 
是 100， 图 10-9 的 传输 密度 是 30 ， 它 分 别 代 表 了 繁忙 和 轻 闲 的 传输 网 络 。 从 图 
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10-8 中 ， 我 们 观察 到 初始 值 显著 地 影响 了 学 习 算 法 ,因为 初始 值 之 和 为 100， 对 
于 传输 来 说 它 是 比较 大 的 。 因 此 ， 在 时 间 :=6 和 :=7， 信任 判 决 被 收回 ， 并 以 
连续 的 方式 重新 建立 。 我 们 现在 通过 观察 初始 值 问 题 的 影响 ， 准 备 提 出 其 他 拇指 
规则 。 


信任 协作 概率 的 学 习 


节点 离开 


al Y:0.7549 Y:0.5938 


重建 信任 路 由 


X:36 
Y:0.6333 


信任 协作 的 概率 


X:22 
Y:0.1505! 


收回 
X-32 
节点 加 入 


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
时 间 索 引 


图 10-8 在 繁忙 传输 密度 中 节点 离开 和 加 入 网 络 





命题 10. 10: (衰减 因子 重要 性 的 拇指 法 则 ) 引 理 10. 4 的 学 习 算法 在 轻 采 的 
传输 密度 下 缓慢 地 响应 新 的 信任 证 据 。 在 我 们 唯一 能 采取 的 适应 这 种 情况 的 方法 
是 保持 衰减 因子 尽 可 能 小 ， 并 在 随后 较 长 的 时 间 间 隔 中 作出 判决 。 

命题 10. 11: 〈 初 值 问题 的 拇指 法 则 ) 初始 值 应 尽快 事 减 ， 因 为 它 反 映 了 过 
去 的 信息 。 这 违背 了 学 习 算 法 的 基本 概念 ， 它 应 该 试图 回应 最 新 信任 的 证 据 。 我 
们 可 以 用 自 适 应 衰减 因子 根据 实际 的 网 络 条 件 去 适当 地 和 合适 地 “ 息 记 ”和 初 
始 值 。 

10. 3.2.3 节点 行为 的 变化 

在 这 个 实验 中 ， 我 们 认为 信任 协作 的 概率 趋向 于 更 好 的 或 者 更 粮 的 表现 。 认 


328 认 知 无 线 电 网 络 





信人 在 协作 概率 的 学 习 


节点 返回 
0.8 | yas 


| CN Jd Yn Y03so3 f 
07 FN/ \ ! || 70.6697 


X:36 

| | Y:0.6688 
04F x6 | 重建 信任 路 由 
Y:0.5985 
03 | 临时 断 开 


信任 协作 的 概率 
c 


X22 
Y:0.1298 





0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
时 间 索 引 


图 10-9 ”在 轻 朵 传输 密度 下 节点 离开 和 加 和 网络- 


知 无 线 电网 络 的 节点 可 能 招致 一 个 恶劣 的 信道 条 件 ， 因 此 ， 改 变 了 它们 的 信任 协 
作 的 行为 。 学 习 算法 应 该 能 够 分 析 可 能 出 现 的 暂时 断 开 ， 并 作出 进一步 的 判决 。 
在 图 10-10 中 ， 我 们 展示 了 市 点 改变 其 行为 ， 在 时 间 t = 16 信任 协作 概率 从 p = 
0.9 到 p =0.7， 然 后 在 时 间 ;=36 概率 改变 到 p 20.9, 4k, 20.2, k, 20.5 时 。 
学 习 算 法 检测 到 了 在 时 间 :=20 的 变化 ， 虽 然 信 任 协作 的 概率 仍 比 信任 立 值 大 ， 
p =0.7 >0.6 =y; 原因 在 于 衰减 因子 更 多 地 比 我 们 奖励 良好 行为 而 惩罚 了 不 良 
fX. HF k =0.2<k,=0.5, HN :=16 ~20， 学 习 算 法 检测 到 概率 的 预测 
的 下 降 ， 然 后 在 时 间 :=20 收回 信任 路 由 。 从 时 间 上 = 16 到 时 间 :=35， 学 习 算 法 
稳定 地 抓 住 了 从 节点 转发 的 数据 包 ， 虽然 预测 概率 相 比 于 :=1 ~15 有 了 明显 下 降 。 
这 可 能 有 许多 原因 ， 在 时 间 t =0.9 和 t=0.7 之 间 的 变化 可 能 来 自 于 信道 条 件 。 
学 习 算 法 在 时 间 ¢ = 37 将 立即 趣 上 概率 从 p 20.9 到 p=0.7， 当 信道 状 沉 好 转 ， 
信任 路 由 将 会 重建 。 在 图 10-11 中 ,除了 在 每 个 时 有 段 的 传输 密度 是 30， 我 们 再 
次 重复 这 个 实验 。 我 们 注意 到 ， 在 一 个 轻松 的 传输 网 络 中 预测 曲线 触发 了 行为 变 
化 中 的 干扰 ， 我 们 标记 这 种 现象 为 “临时 断 开 ”， 如 图 10-11 所 示 。 这 并 不 表明 
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一 个 信任 路 由 的 收回 ， 而 是 代表 了 在 信任 立 值 间 的 不 稳定 的 振荡 。 但 是 ， 在 捕 提 
行为 的 改变 时 ， 学 习 算法 仍然 行 之 有 效 ， 例 如 在 时 间 ;=16 和 + = 36， 最 后 检测 
的 是 信任 协作 的 重建 。 


信任 协作 概率 的 学 习 


行为 改变 
X:16 
Em 


; 结 
Y:0.5827 信任 结束 


重建 
X:37 
Y:0.7099 


信任 协作 的 概率 
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时 间 索 引 


图 10-10 在 轻 朵 的 传输 密度 下 节点 改变 行为 


10.3.2.4 故意 降低 传输 

学 习 算 法 不 仅 要 解决 网 络 中 的 动态 频繁 中 断 ， 也 要 面 对 一 些 特殊 情况 ， 如 故 
意 的 降低 传输 。 在 这 种 情况 下 ， 节 点 不 丢弃 所 有 的 传输 。 相 反 ， 它 们 减少 一 些 传 
输 的 固定 部 分 。 如 果 丢 掉 的 部 分 包含 网 络 运 行 的 重要 参数 ， 这 可 能 导致 整个 认 知 
无 线 电网 络 的 严重 损害 。 在 图 10-12 F, 我们 展示 在 了 在 时 间 t=11 恶意 用 户 的 
概率 预测 的 显著 下 降 和 节点 的 通常 行为 。 通 过 体现 故意 数据 包 丢 弃 的 更 大 的 衰减 
因子 ， 亚 意 的 用 户 行为 被 惩罚 了 。 

上 述 例 子 描述 了 通过 学 习 算 法 信任 的 自 适应 允许 了 认 知 无 线 电 网 络 的 期 望 
操作 。 
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信任 协作 的 概率 






信任 协作 的 概率 


认 知 无 线 电 网 络 


信任 协作 概率 的 学 习 


行为 改变 


临时 断路 


X16 | X:26 


收回 
X21 
Y:0.5194 
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图 10-11 在 轻 闲 传输 密度 下 节点 改变 行为 
信任 协作 概率 的 学 习 





特定 的 故意 丢 包 保持 断 开 连 接 








10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 


HARSI 
图 10-12 ”节点 故意 降低 了 传输 的 主要 部 分 
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10.4 CRN 中 的 安全 机 制 


如 第 9 章 所 述 ，CRN 可 能 构建 于 不 同 层次 的 信任 和 安全 机 制 。 前 面 章节 已 
经 描述 了 信任 机 制 ， 在 这 一 章 中 我 们 将 会 讨论 安全 机 制 。 由 于 无 线 网 络 中 的 安全 
性 已 经 得 到 广泛 研究 ， 因 此 我 们 着 重 讨论 CRN 安全 性 面临 的 新 挑战 。 


10.4.1 蜂窝 数据 网 络 中 的 安全 特点 


我 们 首先 讨论 蜂窝 网 络 中 的 安全 性 ， 蜂 窝 网络 的 系统 框图 如 图 10-13 所 示 。 
UE 表示 用 户 设备 ，RAN 表示 无 线 电 接 人 网 络 ，CN 表示 核心 网 络 。 蜂 窜 数 据 网 
络 中 安全 服务 的 主要 目标 是 保护 信息 和 资源 ， 以 免 受到 攻击 或 者 网 络 错误 行为 的 
影响 。 与 其 他 无 线 数据 网 络 例 如 WLAN 相 比 ， 蜂 窝 数据 网 络 的 安全 性 具有 如 下 
FERA: 





ever pue 核心 网 络 。 外围 网 络 


图 10-13 公众 陆地 移动 网 络 (PLMN) 的 网 络 单元 


图 基于 数据 包 的 计 费 机 制 : 这 就 是 蜂窝 数据 网 络 中 的 安全 性 如 此 重要 的 原 
因 。 蜂 窒 数 据 网 络 向 用 户 提供 服务 ， 并 且 基 于 用 户 收 发 的 数据 包 的 累计 量 计 费 。 
但 是 恶意 用 户 为 了 减低 资费 或 者 增加 服务 量 会 绕 过 合法 的 认证 、 授 权 或 者 会 计 机 
制 。 因 此 ， 蜂 帘 数 据 网 络 中 对 用 户 的 收费 不 能 绝对 基于 用 户 的 收发 数据 量 ,， 没 有 
用 户 愿 意 为 其 他 用 户 导 致 的 欺诈 数据 付费 。 

W 基于 集中 式 网 络 架 构 的 身份 认证 : 集中 式 网 络 架 构 利 用 集中 式 用 户 数 据 
库 〈 归 属 用 户 站 点 ，HSS) 记录 所 有 用 户 的 身份 和 用 户 信息 。 国 际 移动 用 户 识别 
码 (IMSI) 通常 被 用 作用 户 的 主要 身份 识别 。 为 了 防止 恶意 使 用 服务 ， 网 络 通 
过 挑战 -响应 机 制 来 认证 用 户 身份 。 挑 战 -响应 机 制 给 UE 和 SN 提供 会 话 钥匙 ， 
UE 和 SN 在 会 话 钥匙 的 保护 下 建立 连接 。 由 于 受益 于 用 户 和 网 络 共享 身份 和 预 
定义 的 钥匙 信息 ， 与 现 有 的 其 他 钥匙 建 立 机 制 相 比 ， 挑 战 - 啊 应 机 制 更 加 简单 。 
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W 控制 和 数据 传输 分 离 : 为 了 保持 数据 服务 的 QoSs， 蜂 窝 数 据 网 络 通过 隔离 
数据 传输 和 控制 传输 来 防止 带 内 信 令 。 但 是 由 于 有 限 的 无 线 链 路 带宽 ， 这 种 分 离 
机 制导 致 控制 信道 很 容易 过 载 。 与 传统 方法 相 比 ， 传输 类 似 量 的 数据 需要 更 多 的 
控制 信息 来 建立 数据 承载 。 在 数据 传输 完成 后 ， 还 需要 交互 大 量 信 令 信息 来 释放 
数据 传输 占用 的 无 线 电 资源 。 这 种 建立 和 释放 过 程 导致 过 高 的 信 令 负荷 ， 使 控制 
面 很 容易 受过 载 攻击 。 

m 分 层 网 络 结构 : 目前 峰 窗 数 据 网 络 的 分 层 网 络 结构 被 认为 用 利于 _ 些 关 
键 系统 功能 ， 例 如 位 置 管理 、 切 换 管理 和 功率 控制 。 但 是 ， 这 种 结构 增加 了 许多 
信 令 信息 ， 并 延长 了 信 令 时 延 ， 因 此 降低 了 整体 人 性能。 更 糟糕 的 是 ， 过 重 的 信和 令 
负 人 荷 增 加 了 系统 被 过 载 攻击 的 可 能 性 。 

为 了 讨论 抵抗 蜂 帘 数据 网 络 中 的 攻击 的 方法 ， 我 们 首先 定义 攻击 : 攻击 通过 
利用 一 种 方法 或 者 系统 脆弱 性 来 违反 某 一 特定 域 的 安全 属性 。 基 于 上 述 定义 ,我 
们 将 蜂窝 数据 网 络 的 攻击 分 成 两 类 : 域 和 影响 。 我 们 通过 分 层 的 方式 来 介绍 跟 攻 
击 有 关 的 信息 ， 首 先 介绍 攻击 所 属 的 域 ， 然 后 是 攻击 的 影响 ， 最 后 讨论 导致 攻击 
的 系统 脆弱 性 。 蜂 窝 数 据 网 络 中 被 攻击 的 域 包括 : 

E ZAR: 确保 已 认证 UE 连接 到 有 效 的 HN， 为 UE 和 SN 提供 保密 的 身份 
钥匙 来 保护 数据 和 信 令 连接 。 

B 网 络 域 : 激活 在 不 同 网 络 或 者 不 同系 统 〈 例 如 蜂窝 系统 或 者 无 线 局 域 网 ) 
中 的 网 络 实体 (例如 HN 或 者 SN), ， 来 交换 信 令 数据 和 安全 地 发 送 消息 。 

B 设备 域 : 防止 具有 强大 计算 功能 和 多 种 网 络 连 接 功能 的 UE 被 蠕虫 或 者 病 
毒 侵入 。 一旦 UE 受 这 些 恶 意 代码 的 影响 ，UE 成 为 僵尸 状态 ， 并 被 用 来 将 这 些 
恶意 代码 扩散 到 其 他 用 户 或 者 攻击 网 络 实体 。 

接 下 来 我 们 介绍 安全 特性 ， 并 列举 违反 这 些 安全 特性 的 攻击 基本 类 型 。 由 于 
一 种 攻击 可 能 导致 多 种 后 果 ， 为 了 简化 ， 我 们 只 考虑 攻击 的 直接 影响 。 任 何 一 种 
已 知 的 攻击 都 可 以 被 分 解 成 几 个 子 组 件 ， 每 个 子 组 件 可 被 归 人 如 下 的 攻击 技术 : 

BW 认证 ;蜂窝 网 络 的 一 个 主要 优点 是 集中 认证 特性 。 认 证 机 制 通过 用 户 识 
别 来 判别 用 户 是 否 是 所 声称 的 用 户 ， 并 确保 只 有 合法 用 户 才 能 使 用 网 络 。 

e 会 话 攻击 : 恶意 用 户 通 过 伪装 成 合法 的 基站 来 攻击 已 经 建立 的 会 话 。 

e 信息 重播 : 攻击 者 可 以 截取 加 密 的 信息 ， 随 后 重 发 给 用 户 ， 导 致 用 户 无 
法 判断 接受 的 包 是 否 是 应 该 接收 的 包 。 

e 中 间 人 攻击 : 一 个 攻击 者 可 以 位 于 蜂窝 电话 和 接 人 站 之 间 ， 截 取 它 们 之 
间 的 信息 并 改动 。 

W 授权 : 允许 已 认证 用 户 接 人 网络 ， 并 使 用 服务 。 为 了 实现 网 络 接 入 控制 ， 
一 些 网 络 单元 是 必 不 可 少 的 ， 例 如 缓冲 。 

e 缓冲 溢出 为 了 导致 缓冲 溢出 ， 攻 击 者 通过 将 特意 设计 的 代码 植 人 与 分 
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配 的 缓冲 相 邻 的 内 存 空 间 来 破坏 数据 ， 缓 冲 溢 出 后 ， 攻 击 者 可 以 执行 只 有 管理 者 
具有 权限 的 命令 ， 并 非法 增加 接 人 特许 。 

WR: 保护 信息 或 者 数据 文件 只 能 被 已 授权 的 用 户 接收 ， 而 不 会 暴露 给 
其 他 用 户 或 者 被 其 他 用 户 获取 内 容 。 保 密 通 常 可 以 通过 加 密实 现 。 

e 窃听 : 如 果 无 线 链 路 中 的 信息 没有 加 密 ， 攻 击 者 可 以 窃听 并 截取 敏感 的 
通信 例如 保密 通话 、 敏 感 文档 等 。 

W 完整 性 : 保证 信息 或 数据 文件 在 传输 过 程 中 不 被 恶意 用 户 更 改 。 完 整 性 
通常 可 以 通过 单 向 Hash 实现 。 

o 信息 伪造 : 如 果 通 信 信 道 不 安全 ， 攻 击 者 可 以 截取 双向 信息 并 修改 内 容 ， 
而 不 被 用 户 发 现 。 

E 不 可 否认 性 : 确保 实体 不 可 否认 其 发 出 的 信息 。 由 于 收发 包 都 需要 计 费 ， 
不 可 否认 性 在 蜂 窜 数据 网 络 中 尤其 重要 。 蜂 帘 数 据 网 络 可 以 通过 复杂 的 账单 机 制 
来 达到 不 可 否认 性 。 

B 可 用 性 : 保证 期 望 的 网 络 服务 在 有 需求 时 即 可 获得 。 

e 信道 干扰 : 攻击 者 可 能 通过 干扰 无 线 信道 来 阻止 任何 合法 用 户 接 人 网 络 。 

e 服务 拒绝 (DoS): 攻击 者 通过 给 网 络 发 送 过 多 的 数据 引起 网 络 过 载 ， 导 
致 用 户 无 法 接 入 网 络 。 蜂 窜 网 络 过 重 的 信 令 负荷 和 控制 过 程 使 其 很 容易 受到 此 类 
攻击 。 

e 分 布 式 服务 拒绝 (DDoS): 分 布 式 服务 拒绝 类 似 于 服务 拒绝 ， 但 是 分 布 式 
服务 拒绝 利用 大 量 用 户 发 送 数据 冲击 网 络 带宽 和 资源 。 由 于 智能 手机 的 广泛 流 
行 ， 攻 击 者 很 容易 将 病毒 、 蜂 虫 或 者 木马 植 人 到 智能 手机 中 ， 从 而 控制 大 量 用 户 
发 起 此 类 攻击 。 


10.4.2 CRN 中 的 安全 困境 


与 传统 无 线 网 络 相 比 ，CRN 面临 新 的 安全 问题 。 目 前 CR/SDR 团体 关注 的 
焦点 是 通过 预防 式 安全 措施 来 保证 无 线 电 软 件 的 安全 下 载 ， 以 及 无 线 电 软 件 安装 
成 功 后 防止 无 线 电 软 件 被 算 改 。 但 是 ， 在 CRN 中 预防 性 安全 错误 不 能 起 到 完全 
保护 作用 ， 这 是 因为 CRN 更 容易 受 干 扰 和 自私 基站 的 错误 行为 的 影响 。 通 过 对 
用 户 的 认证 可 以 防止 非 授权 用 户 使 用 网 络 。 识 别 终端 的 常用 方法 是 发 射 机 验证 过 
程 ， 此 过 程 通过 用 户 位 置 验证 和 信号 能 量 检测 来 完成 。 

CRN 中 可 能 发 起 的 DoS 攻击 通过 阻止 其 他 站 点 接 和 人 信道 以 达到 提高 自身 知 
吐 量 的 目标 。Dos 攻击 导致 其 他 用 户 不 能 获得 网 络 服务 并 阻 断 已 有 的 服务 。 在 
CRN 中 ， 站 点 通过 交换 MAC 控制 帧 来 竞争 信道 。 由 于 缺乏 基站 ,信道 协商 过 程 
以 分 布 式 的 方式 进行 或 者 通过 频谱 管理 鹃 实现 。 错 误 发 送 的 控制 帧 会 导致 服务 拒 
绝 和 自私 的 错误 行为 。 这 些 问题 可 以 通过 MAC 层 的 认证 机 制 解 决 。 
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现在 我 们 扩展 前 一 节 提 到 的 安全 顾虑 ， 

W 服务 拒绝 : 在 多 信道 环境 中 ， 高 负载 会 引起 频繁 的 控制 数据 包 的 交互 ， 
从 而 阻塞 控制 信道 。 从 安全 的 角度 考虑 ， 如 果 攻 击 者 能 成 功 地 阻塞 控制 信道 ， 就 
能 阻止 信道 协商 和 分 配 过 程 ， 从 而 引起 服务 拒绝 。 

W 自私 行为 : 在 信道 协商 过 程 中 ， 自 私 的 站 点 会 尝试 利用 更 多 的 资源 ， 从 
而 提高 自身 的 性 能 。 信 和 道 协 商 需 要 利用 频谱 检测 结果 ， 而 信道 共享 的 公平 性 取决 
于 相互 苑 争 的 站 点 的 协作 。 但 是 自私 的 站 点 可 能 会 隐藏 那些 可 用 的 数据 信道 ， 以 
达到 独 人 享 信道 的 目的 。 

B 模拟 主 用 户 攻 击 : CR 使 用 空闲 的 拥有 执照 的 频谱 ， 在 没有 空闲 的 拥有 执 
照 的 频谱 时 使 用 没有 执照 的 频段 。 攻 击 者 可 以 通过 模拟 主 用 户 来 干扰 信道 ， 使 
CRN 只 能 使 用 没有 执照 的 频段 ， 因 此 限制 CRN 的 网 络 吞 吐 量 。 遗 憾 的 是 ， 对 于 
此 种 攻击 目前 还 没有 有 效 的 解决 方法 。 

Ww 公共 控制 信道 干扰 : 攻击 者 在 控制 信道 发 射 周期 脉冲 。 对 控制 信道 的 干 
扰 可 以 阻止 整个 CR 站 点 的 可 能 通信 。 对 于 此 类 攻击 的 一 种 解决 方案 是 采用 基于 
超 宽 带 UWB 的 公共 控制 信道 。 

E 对 频谱 管理 器 的 攻击 : 如 果 网 络 中 只 有 一 个 频谱 管理 器 分 配 频 谱 ， 只 需 
要 攻击 频谱 管理 器 就 能 导致 所 有 CR 站 点 不 能 相互 通信 。 网 络 必须 配置 多 个 频谱 
管理 器 来 分 配 频谱 ， 频 谱 可 用 信息 必须 在 CRN 中 有 多 个 备份 并 分 布 于 整个 网 络 。 
防止 此 类 攻击 的 另 一 种 方案 是 在 执照 信道 中 使 用 导 频 信道 。 

窃听 :由 于 可 以 使 用 低 于 UN 的 频段 和 ISM，CR 的 传输 可 能 是 长 距离 的 。 
这 种 特性 导致 攻击 者 可 以 在 不 被 应 急 服务 可 视 的 条 件 下 收集 数据 。 因 此 必须 在 物 
理 层 使 用 复杂 的 加 密 算法 。 

W LA: 在 没有 用 户 人 允许 的 前 提 下 不 能 泄露 数据 。 为 了 不 危害 用 户 的 隐私 ， 
必须 有 规则 和 政策 来 约束 上 下 文 信息 的 发 布 和 共享 。 

E 网 络 管理 架构 : 网 络 管理 架构 一 _ 般 都 基于 分 层 的 结构 ;在 Ad hoc 无 线 网 
络 中 为 了 被 动 和 主动 地 监测 覆盖 ， 将 分 层 结 构 做 了 进一步 扩展 。 

B 政策 管理 ， 在 CRN 中 ， 政 策 管理 的 实现 基于 CRN 管理 机 构 发 布 更 新 概况 
信息 。CRN 管理 机 构 通 过 与 用 户 的 交互 制定 政策 ， 并 在 CRN 中 传播 政策 更 新 
信息 。 


10.4.3 CRN 中 维护 用 户 隐私 的 要 求 和 挑战 


除了 安全 性 ， 无 线 网 络 必须 保护 用 户 隐私 ， 这 在 例如 CRN 这 样 的 异 构 无 线 
网 络 尤 其 重要 。CRN 中 的 隐私 具有 如 下 要 求 . 

W 维持 信息 隐私 : 即 在 没有 用 户 批准 时 预防 向 其 他 服务 或 应 用 泄露 跟 用 户 
直接 相关 的 信息 。 
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E 维持 上 下 文 隐私 : 即 预防 泄露 跟 上 下 文 有 关 的 信息 。 这 里 上 下 文 指 用 户 . 
使 用 服务 相关 的 场景 信息 (例如 目前 设备 参数 ) 和 可 以 提取 用 户 信息 的 间接 
信息 。 

W 维持 位 置 隐 私 : 即 拒 绝 向 攻击 者 提供 设备 当前 和 过 去 的 位 置信 息 ， 并 预 
防 可 连接 性 。 

W 在 特定 场景 下 保持 用 户 可 识别 参数 的 匿名 : 即 保持 用 户 不 可 识别 的 状态 。 
匿名 机 制 可 以 保证 位 置 隐私 ， 这 是 因为 只 要 用 户 是 匿名 的 ， 攻 击 者 无 法 得 知 用 户 
身份 ， 从 而 保护 位 置 隐私 。 

匿名 机 制 必须 在 保护 用 户 身 份 或 者 其 他 可 识别 身份 的 信息 不 被 滥用 的 同时 ， 
允许 用 户 使 用 网 络 服务 。 一 种 提供 匿名 的 方法 是 使 用 标签 名 字 / 假 名 。 对 CRN 而 
言 ， 这 要 求 使 用 用 户 身 份 的 其 他 方式 或 者 与 用 户 信息 相关 的 隐私 ， 在 必要 的 情况 
下 包括 使 用 匿名 。 匿 名 机 制 的 痊 端 是 如 何 管理 匿名 以 及 匿名 的 有 效 时 间 。 

一 种 解决 方案 是 基于 能 力 的 隐私 保护 方法 。 在 这 种 方案 中 ， 政 策 管 理 器 包含 
用 户 描述 、 上 下 文 、 场 景 信息 、 设 备 和 服务 。 已 知 上 下 文 的 政策 管理 、 隐 私 保护 
和 匿名 机 制 对 授权 用 户 透 明 并 且 是 非 罕 出 的 ， 即 在 所 有 情况 下 给 予 用 户 控制 权 ， 
并 且 应 该 能 方便 地 基于 提供 的 模板 创建 和 更 新 用 户 概况 、 安 全 和 隐私 政策 、 场 景 
和 政策 。 为 了 保持 用 户 的 匿名 性 ， 必 须 隔 离 用 户 身份 相关 的 参数 ( 名字、 地址 、 
身份 证 、 银 行 账号 等 ) 和 任何 基于 上 下 文 的 信息 〈 位 置 、 卫 地址、 时 间 、 出 现 、 
服务 类 型 等 ) 。 

用 户 必 须 具 有 能 够 选择 不 同等 级 的 用 户 隐 私 ， 并 在 保持 用 户 隐 私 不 受 影响 的 
前 提 下 协商 网 络 。 保 护 用 户 隐 私 的 政策 包括 : 

e 请 求 最 少 必须 的 用 户 敏感 数据 来 运行 服务 (数据 最 小 原则 ) ; 

e 只 在 声称 的 时 间 段 后 保持 数据 ; 

e 在 没有 提前 知 会 用 户 并 取得 用 户 许可 的 条 件 下 不 能 任何 第 三 方 泄露 数据 ; 

e 明确 表明 向 用 户 提供 的 位 置 和 上 下 文 信息 的 可 信 度 ; 

e 明确 表明 为 保证 网 络 可 信和 度 的 透明 政策 。 

如 下 是 上 述 建 议 的 已 知 上 下 文 的 隐私 保护 机 制 的 主要 特点 ， 

e 保护 任何 用 户 认为 是 隐私 的 敏感 信息 以 及 保护 力度 ， 即 用 户 决定 如 何 保 
护 敏 感 信息 和 匿名 性 以 及 位 置 隐私 。 对 所 有 低层 次 敏感 的 数据 抽象 也 属于 保护 机 
制 ， 数 据 抽象 首先 通过 迅速 过 滤 和 默认 设置 来 处 理 。 

e 向 用 户 隐藏 系 统 的 复杂 性 ， 使 用 描述 性 概况 和 政策 、 角 色 、 场 景 和 上 下 
文 来 向 设备 报告 用 户 的 隐私 决策 。 

e 基于 规则 的 私有 数据 的 接 人 可 以 帮助 将 决策 委托 给 设备 ， 在 为 设备 预 留 
私有 参数 方面 采取 行动 。 

e 上 下 文 属性 改变 的 任何 时 候 ， 隐 私 保护 机 制 重 新 评估 整体 隐私 状态 ， 并 
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基于 预 设 定 的 规则 作出 响应 。 
10.4.4 CRN 中 安全 机 制 的 实现 


主 用 户 的 识别 对 准许 接 人 和 资源 、 服 务 调度 至 关 重 要 ， 因 此 为 了 保证 能 够 成 
功 识别 和 认证 主 用 户 ， 必 须 使 用 主 用 户 信号 不 可 遗忘 的 特征 。 这 就 要 求 在 结构 上 
紧密 结合 CR 识别 和 网 络 识别 。 简 而 言 之 ， 只 使 用 一 套用 户 证 书 更 受 欢 迎 。 这 里 
的 解决 方案 是 基于 802. 1x 的 CRN MEAS (CRNAC) 。 对 用 户 识 别 而 言 ， 身 份 
管理 是 必须 的 。 身 份 管理 指 通过 一 系列 工具 和 过 程 来 管理 组 成 用 户 数字 身份 的 信 
息 元 素 的 生命 周期 。 身 份 管理 具有 如 下 功能 : 

e 识别 系统 中 交互 的 实体 ， 认 证 每 一 个 实体 ， 应 用 政策 、 账 单 和 审计 说 明 
的 授权 原则 。 

e 根据 隐私 管理 规则 给 其 他 系统 实体 或 者 第 三 方 提供 实体 相关 信息 〈 例 如 
设备 能 力 、 设 备 特性 、 用 户 喜 好 或 者 角色 ) 。 

每 一 个 CR 站 点 需要 激活 802. 1x。 当 用 户 认 证 被 请 求 时 ，CR 站 点 创建 两 个 
承载 业务 的 虚拟 端口 。 一 个 端口 用 于 承载 控制 业务 ， 另 一 个 端口 用 于 承载 数据 业 
务 。 在 默认 情况 下 ， 承 担 数据 的 端口 没有 激活 ， 只 有 承载 控制 业务 (无 线 可 扩 
展 认 证 协议 ，EAPOW) 的 端口 被 激活 ， 并 且 控 制 端口 在 认证 没有 完成 之 前 不 会 
传输 数据 业务 。 图 10- 14 所 示 为 802. 1x 接 人 控制 模型 。 







认 知 服务 器 
任何 IETF AAA 服务 器 






图 10-14 802. 1x 接 人 控制 模型 


接 下 来 需要 一 个 安全 角色 或 者 清理 服务 器 。 为 了 更 好 的 管理 和 控制 安全 系统 
的 接 人 ， 安 全 角色 是 必须 的 ， 安 全 角色 同时 可 加 强 政策 管理 工具 的 可 用 性 。 安 全 


第 10 章 可 信任 认 知 无 线 电 网 络 337 





角色 与 适宜 的 接 入 政策 紧密 相关 ， 这 是 因为 这 些 接 入 政策 被 应 用 于 CR 站 点 的 接 
入 控制 列表 。 例 如 ， 政 策 决 策 点 需要 随时 能 够 接 人 这 些 关联 信息 。 当 要 求 任何 时 
间 任 何 地 点 都 能 获得 服务 时 ， 这 种 信息 是 必须 的 ， 这 种 需求 给 安全 性 带 来 巨大 
挑战 。 

为 了 达到 如 下 目的 ， 完 整 性 和 安全 处 理 关联 性 是 必须 的 。 

e 避免 可 能 危害 系统 的 错误 委派 权利 和 准许 用 户 特权 。 

e 当 系 统 不 能 利用 相关 的 管理 和 证 书 时 ， 避 免 拒 绝 具 有 权限 和 特权 的 用 户 
使 用 服务 。 

图 10-15 描述 了 CRN 的 安全 框架 结构 。 这 种 安全 结果 通过 基于 802. 1x 和 
AAA 服务 器 的 相互 认 知 实现 ， 并 与 第 三 层 网 络 安全 特性 相 结 合 ， 例 如 防火 墙 、 
虚拟 私有 网 络 、 人 侵 检 测 和 保护 机 制 。 
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图 10-15 安全 认 知 网 络 接 入 控制 结构 
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认 知 无 线 电 用 户 可 以 接 人 被 主 用 户 占据 的 需要 授权 的 频谱 ， 还 可 以 通过 一 些 
宽带 接 人 技术 使 用 免 授 权 许 可 频段 。 因 此 ， 认 知 无 线 电 网 络 的 运行 类 型 可 以 划分 
为 授权 频带 运行 、 免 授权 频带 运行 和 混合 多 无 线 电 共存 三 类 。 

W 授权 频带 运行 : 授权 频带 主要 是 被 主 网 络 占用 。 因 此 在 这 种 场景 中 ， 认 
知 无 线 电 网 络 主要 是 检测 主 用 户 。 信 道 容量 主要 取决 于 临近 主 用 户 带 来 的 干扰 。 
此 外 ， 当 在 认 知 无 线 电 用 户 占据 的 频带 内 出 现 主 用 户 时 ， 认 知 无 线 电 用 户 应 该 放 
弃 该 频带 ， 并 立即 转移 到 其 他 可 用 频段 上 。 

W 免 授 权 频 带 运 行 : 当 没 有 主 用 户 出 现时 ， 认 知 无 线 电 用 户 与 其 他 系统 具 
有 同样 的 接 入 频带 的 权利 。 因 此 ， 认 知 无 线 电 用 户 需 要 使 用 成 熟 的 频谱 共享 方法 
来 竞争 使 用 免 授权 频带 。 

W 多 无 线 电 共存 : 在 同一 个 地 理 区 域 ， 通 过 灵活 的 射频 单元 ， 认 知 无 线 电 
可 以 接 人 多 个 频带 以 及 多 个 共存 的 无 线 电 系统 。 如 在 第 5 章 介 绍 的 ， 需 要 在 授权 
频带 和 免 授 权 频 带 之 间 使 用 自 组 织 协调 器 来 协调 工作 。  ”. 

在 以 上 三 类 认 知 无 线 电网 络 运行 方式 中 ， 认 知 无 线 电 可 以 通过 下 列 订 能 的 方 
式 接 人 认 知 无 线 电网 络 : 

W 认 知 无 线 电 网 络 接 入 : 认 知 无 线 电 用 户 可 以 在 授权 频带 和 人 免 授 权 频 带 接 
和信 认 知 无 线 电 基站 。 由 于 所 有 的 消息 交互 都 是 在 认 知 无 线 电网 络 中 进行 ， 所 以 认 
知 无 线 电 网 络 的 频谱 共享 策略 与 主 网 络 相互 独立 。 

m 认 知 无 线 电 Ad hoc BA: CR 用 户 可 以 与 其 他 CR 用 户 通过 Ad hoc 连接 在 
授权 和 免 授 权 频 段 上 进行 通信 。 

B 主 网 络 接 人 : CR 用 户 也 可 以 通过 授权 频段 接 人 主 基站 。 与 其 他 接 入 类 型 
不 同 的 是 ，CR 用 户 需要 使 用 自 适应 媒体 接 入 控制 (MAC) 协议 ， 从 而 使 用 不 同 
的 接 人 技术 在 多 个 主 网 络 之 间 进 行 漫游 。 注 意 ， 在 这 里 提 到 的 主 网 络 可 以 是 任何 
主 系统 (PS), ， 也 可 以 是 现 有 的 有 线 / 无 线 通 信 基 础 设施 架构 或 骨干 网 。 

认 知 无 线 电网 络 需要 解决 与 主 系统 /网 络 的 共存 ， 以 及 满足 多 种 服务 质量 需 
求 的 问题 。 因 此 ，CRN 频谱 管理 功能 需要 解决 下 列 设 计 上 的 难点 口 ] : 

B 干扰 避免 : CRN 中 的 CR 节点 应 该 避免 给 主 系统 带 来 干扰 。 

B QoS 保障 : 为 了 找到 合适 的 工作 频带 ，CRN 应 该 考虑 动态 和 异 构 频 谱 环 
境 ， 来 支持 需要 保障 服务 质量 的 通信 。 

E 无 颖 通信 : 无 论 主 用 户 是 否 出 现 ，CRN 应 该 支持 无 颖 通信 。 
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频谱 管理 过 程 由 以 下 四 个 主要 步 又 组 成 ”: 

E 频谱 感知 : CR 用 户 可 以 分 配 使 用 频谱 中 未 被 占用 的 部 分 。 因 此 ， 这 些 用 
户 应 该 监控 可 用 的 频段 ， 获 得 可 用 频段 的 信息 ， 并 检测 频谱 空洞 。 在 本 书 的 第 7 
SERI 9. 4 节 中 详细 介绍 了 频谱 感知 技术 。 

W 频谱 判决 :根据 频谱 可 用 性 ，CR 用 户 可 以 分 配 到 一 个 信道 。 这 种 分 配 不 
仅仅 是 根据 频谱 可 用 性 信息 ， 也 是 根据 内 部 (也 可 能 是 外 部 ) 策略 判决 出 来 的 。 
第 5 章 和 第 8 章 介 绍 了 一 些 频 谱 判 决 技术 的 场景 。 

B 频谱 共享 : 可 能 有 多 个 CR 用 户 需 要 接 入 共享 频谱 ， 因 此 CRN 接 入 应 该 
在 多 个 用 户 之 间 协 调 ， 来 避免 多 个 CR 用 户 在 重合 的 频段 上 发 生 冲 突 。 

B 频谱 移动 性 : CR 节点 可 以 认为 是 频段 上 的 漫游 移动 用 户 。 因 此 ， 如 果 某 
频段 被 主 用 户 占 用 ， 那 么 CR 通信 和 链 路 应 该 立即 切换 到 另 一 个 空闲 的 频段 (MA 
是 通过 合适 的 方法 来 共 孕 频段 ) 。 

CRN 的 频谱 管理 功能 ， 包 括 频 谱 感知 、 接 人 、 网 络 层 功能 、Qos 等 功能 ， 
可 以 归纳 为 图 11-1。 


机 


机油 本 





e cec mp qn m m m dm He n mi m m m um mh Ht RR RII mc 


频谱 判 
决 功能 






RAA, GARAIA 
图 11-1 CRN 管理 功能 (文献 [1] 中 的 图 3) 


在 下 面 的 章节 中 将 介绍 频谱 管理 中 的 频谱 共享 和 移动 性 。 
11.1 频谱 共享 


有 效 的 频谱 共享 可 能 是 实现 CRN 频谱 管理 的 第 一 步 。 这 是 一 个 完全 新 的 问 
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题 ， 我 们 从 同 构 CRN 网 络 开始 分 析 ， 也 就 是 由 N 个 节点 组 成 的 Ad hoc BI? 
在 这 些 节点 中 ， 有 工 个 单 播 通信 会 话 集 。s(1) Md) 表示 速率 为 r(1) 的 会 话 
(CeL) 的 源 节点 和 目的 节点 。 

我 们 还 可 以 用 M SOR A ie N 可 用 的 频带 集合 ， 其 中 N 表示 CRN 中 的 节 
ARR M= Uen M: 是 CRN 中 所 有 可 用 频带 的 集合 。|M| = M GER CRN 中 所 
有 可 用 频带 的 数量 。M; = MIO MEN 中 节点 i 和 节点 j 之 间 链 路 (i, j) 的 可 
FASS. HUS me M 的 带宽 为 WW, ， 并 旦 该 带宽 可 能 分 为 K, 个 子 带 ， 从 而 更 灵 
活 地 分 配 资源 ， 各 个 子 带 的 带宽 为 u W. En 


y Hag = 1 
为 了 研究 干扰 ， 我 们 使 用 第 6 章 在 N 中 距离 为 d; ,的 节点 i 和 节点 j 的 信道 增 
益 为 


CR-Tx 的 功率 谱 密度 (PSD) 是 O。 在 通过 无 线 电 环境 传播 后 ， 如 果 接 收 到 
的 功率 谱 密度 大 于 门限 Or"， 那 么 就 能 成 功 接收 。 另 一 方面 ， 如 果 接 收 到 的 干扰 
功率 谱 密 度 大 于 0,， 那 么 干扰 将 不 可 和 忽略 。 因 此， 传输 范围 是 R,- 7c,0/0,, 
类 似 地 , 干扰 范围 为 R= YcsQ/Q1。 在 一 般 情况 下 ，0Q, < 0;， 等 效 为 Rj < R,。 
现在 我 们 的 问题 是 为 一 个 节点 分 配 用 于 传输 和 接收 的 子 频带 。 设 计 可 行 的 调 
度 方法 必须 保证 节点 间 没 有 干扰 (或 者 干扰 在 可 容忍 范围 内 ) 。 假 设 频带 m 可 以 
用 于 节点 i 和 节点 j。 我 们 使 用 下 面 的 指示 函数 (类 似 于 媒体 占据 指示 符 ) : 
" [ ， 如 果 节 点 和 节点 j 在 子 频带 m, EX fi 
” 0, Rt 
Tie N 和 频带 me M;， 其 他 可 以 使 用 频带 m 的 节点 集合 可 以 表示 为 
N,?-ihd;mR,,j*i, meM,| 
因为 节点 i 不 能 同时 在 一 个 子 频 带 上 向 多 个 节点 传输 ， 即 


Mi <i (11-1) 
qeN? 


同样 ， 由 于 一 般 无 线 电 通 信 中 为 了 避免 自 干 扰 和 信道 泄露 ， 节 点 i 不 能 在 一 
个 子 频带 上 同时 传输 和 接收 。 用 数学 式 表示 为 ， 当 节点 i 发 射 时 ， 对 节点 
n+ Dt st 


换言之 ， 如 果 1?* =1， 节 点 j 不 能 使 用 该 频带 用 于 传输 。 如 果 1?” =0， 节 
点 了 可 以 使 用 该 频带 用 于 接收 节点 ge Ar 的 信息 。 

为 了 表示 可 能 的 和 干扰， 我 们 用 PPA ee m 上 干扰 节点 j 的 节点 集合 ， 
也 就 是 | 
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P?-ipid,mR,, psi, Nv # $i 
因此 ,对 于 peP?, pzi, 
12^ + Y 1^ <1 
在 上 面 的 等 式 中 ， 如 果 17 =0， 将 会 有 两 个 节点 对 节点 7 产生 干扰 ， 但 是 这 
些 节 点 远 在 干扰 范围 之 外 ， 因 此 仍然 可 能 使 用 该 频带 用 于 传输 。 为 了 进一步 简化 
FA, > 
17 = ip: dy Sk, , Nr 天 中 | 


实际 上 等 效 于 
n [Pr Uli, Ao 
u Lp. 其 他 
限制 条 件 可 以 表示 为 
12^ + Y 15^ « 1(peN”, psi) 


在 CRN, CR 源 节点 可 能 有 一 些 协 作 中 继 节 点 〈 也 包括 中 继 路 径 ) 来 把 
数据 传输 到 目的 节点 ， 以 实现 更 可 靠 的 传输 或 者 更 大 的 累积 带宽 ， 从 而 构成 多 跳 
网 络 。 通 过 把 数据 业务 通过 不 同 的 路 径 和 不 同 的 子 频带 传输 可 以 更 好 地 实现 频谱 
KF. RAGO 表示 链 路 (i, J) 上 属于 会 话 1 的 数据 速率 ， 其 中 leN, je 
Unni, lel, 我 人 有 如 下 三 种 可 能 的 流 平衡 等 式 ; 

UR RIBS ARTA, ERE i=s(1), BBA 

2, f, 0) = r(1) 


如 果 节 点 站 是 会 话 ! B rp AS x, dub iss (D), ixd(1), MA 
2 f0-2 È RO 


je NT ses(1) pe NT ,psésC1) 


ARD A i a BH TG, duEREIi-d(D), BA 
Y 500 = r(1) 


TF 
peNi 


每 条 无 线 链 路 的 会 聚 流 速率 不 能 超过 相应 的 链 路 容量 ， 也 就 是 如 果 节 点 i 在 
子 频带 m EATR] 发送 数据 包 ， 链 路 (i, j) 在 子 频带 m, 上 的 容量 为 


h.. 
cz = Lp tun V. logo it) 





y 





链 路 容量 限制 可 以 表示 为 
Kn ; Km M A. 
AD< Y, X4* - Y, Yir uu Waes(1 +) 
le L,isd(l) jses(l) meM,;k=1 On 


因此 对 CRN 的 频 共享 需要 找到 一 个 最 佳 的 每 个 节 点 上 的 可 用 频带 的 分 配 ， 
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调度 子 频带 传输 和 接收 ， 以 及 协作 中 继 路 径 分 配 流 的 方案 ， 从 而 最 小 化 CRN 中 
所 需 的 总 带宽 。 


命题 11.1: CRN Jii NAP ME Um AW fy CL) 


mn>y >} > X liu, (11-2) 
teN mem; jen” k=] 
并 且 满 足下 列 限 制 
Km 
( 1) o3 tnt = I(meM) 
k=l 
(ti) Sl" «&1GeN,meM;,, 1x kx K,) 
qe Ni" 
(iii) 17" 十 $i <1(ieN, meM,,1<ksK,,jeN’, pel’, p i) 


qeN, 


WWO — AOSE, El s.a Walog (1 + iO) G e N,j e Nr) 


le Lised(l), jzs P 


CV) EAD = (OG e by i =D) 
(D È AO = Xue E L, iv s(1),i # dQ)) 


jeN?, j*es(l) 


这 个 最 优化 问题 属于 混合 整数 非 线性 规划 问题 ， 一 般 都 是 NP 难题 。 因 此 对 
T CRN 频谱 共享 问题 ， 只 能 找到 具有 较 低 复杂 度 的 次 优 解 。 最 后 ， 要 注意 上 面 
的 最 优化 问题 是 基于 频 域 得 到 的 ， 但 是 同样 的 原理 可 以 根据 合适 的 物理 层 限 制 条 
件 适用 于 时 域 或 者 逻辑 信道 。 


11.2 SEE Ut 


到 目前 为 止 ， 我 们 讨论 的 CRN 没有 为 主 系统 带 来 任何 好 处 ， 并 且 CRN 会 在 
某 些 时 间 段 干扰 主 系统 。 因 此 ， 需 要 给 主 系统 用 户 提 供 合适 的 收入 和 激励 措施 来 
允许 灵活 的 使 用 频谱 ， 从 而 更 有 利于 实现 实际 的 CRN。 为 了 实现 有 效 的 动态 频 
谐 共享 ， 需 要 为 频谱 /系统 运营 商 和 频谱 使 用 者 建立 一 个 经 济 模型 ， 从 而 最 大 化 
激励 (也 就 是 收入 和 利润 ) 和 用 户 满意 度 。 我 们 一 般 把 频谱 拥有 者 当做 运营 商 。 
频谱 使 用 者 可 以 是 主 系统 用 户 ， 也 可 以 是 次 要 系统 用 户 (也 就 是 认 知 无 线 电 用 
户 ) 。 主 系统 用 户 的 优先 级 一 般 要 高 于 次 要 (CR) 系统 用 户 ， 这 取决 于 CRN 运 
行 的 具体 规则 策略 。 

定价 和 资源 分 配 是 紧密 联系 在 一 起 的 。 由 于 服务 提供 商 (也 就 是 运营 商 ) 
想 最 大 化 自身 的 收 人 ， 用 户 ( 主 系统 用 户 和 次 要 系统 用 户 ) 想 最 大 化 用 户 的 满 
意 度 ， 这 两 方面 一 般 用 QoS 性 能 和 价格 来 衡量 。 在 这 个 场景 中 有 三 方 参与 者 : 
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运营 商 、 主 用 户 、 次 要 (CR) 用户。 此 外 管理 者 可 能 是 CRN 中 的 第 四 方 ， 代 表 
着 公共 利益 ， 通 过 最 小 化 每 个 用 户 的 代价 来 最 大 化 频谱 利用 率 ， 我 们 在 之 后 的 章 
节 讨 论 这 种 情况 。 这 三 方 有 不 同 的 效用 函数 和 不 同 的 优化 自身 利益 的 动机 。 运 营 
商 想 最 大 化 频谱 利用 率 来 提高 收入 /利润 。 当 有 未 被 分 配 的 频带 时 ， 运 营 商 可 以 
分 配 和 把 频带 用 伺机 使 用 的 方式 租赁 给 次 要 认 知 无 线 电 用 户 。 运 营 商 可 以 获得 额 
外 的 收入 和 利润 。 主 系统 和 次 要 系统 用 户 想 用 更 小 的 成 本 代价 获得 更 好 的 服务 
(更 多 带宽 和 更 好 的 信道 质量 )， 而 主 系统 用 户 可 以 从 中 减少 自身 的 支出 。 由 于 
三 方 各 自 有 不 同 的 效用 函数 ， 它 们 可 能 相互 竞争 或 协作 来 获得 更 多 利益 。 例 如 ， 
当 次 要 用 户 想 获得 更 好 的 QoS， 这 会 导致 在 同一 个 频段 七 的 主 系 统 用 户 QoS 降 
低 。 我 们 可 以 简单 的 定义 三 方 的 效用 函数 如 下 : 
Unum = nas guai ^ 成 本 

U primary = 了 (频谱 大 小 ，Qos) - 成 本 (付出 ) 

Usecondary = 了 (频谱 大 小 ，Qos) -成 本 (付出 ) 

UVo.wu 的 成 本 来 源 于 授权 频谱 的 收入 、 用 户 的 补偿 等 。Niyato 和 Hossam 在 
参考 文献 [18] 中 提出 了 多 个 主 服务 提供 商 (运营 商 ) 相互 竞争 ， 为 次 要 CR 
用 户 提 供 频 谱 接 入 机 会 ， 以 提高 频谱 利用 率 。 通 过 定价 方案 ， 每 个 主 服务 提供 商 
在 主 用 户 的 QoS 限制 下 最 大 化 自身 的 利润 。 这 种 场景 可 以 通过 Bertrand 博弈 模型 
建 模 成 由 一 些 企业 (运营 商 ) 和 一 个 用 户 (次 要 CR 用 户 ) 组 成 的 寡头 市 场 ， 
如 图 11-2 所 示 。- 

运营 商 和 次 要 CR 用 户 之 
间 的 交互 可 以 归纳 如 下 。 由 
于 与 次 要 用 户 共 享 频谱 导致 
主 用 户 QoS 下 降 可 以 认为 是 
运营 商 的 成 本 代价 。 运 营 商 
需要 补偿 主 系统 用 户 服务 质 
量 下 降 。 在 Bertrand 模型 中 分 
析 了 系统 参数 对 博弈 的 影响 ， 
例如 频谱 可 持续 性 (表示 在 
纳什 均衡 点 时 次 要 业务 在 提 
供 不 同 的 主 服 务 和 信道 质量 的 ”图 11-2 频谱 共享 的 系统 模型 ( 见 参 考 文献 [18]) 
运营 频段 上 切换 的 能 力 ) 。 使 
用 分 布 式 算 法 可 以 得 到 该 博弈 的 最 优 解 。 由 于 该 博弈 的 纳什 均衡 解 不 是 最 大 化 运 
营 商 的 利益 ， 因 此 提出 了 在 运营 商 之 间 协 商 的 方案 来 最 大 化 运营 商 的 利益 。 由 于 
协商 的 方案 并 不 是 纳什 均衡 点 ， 所 以 参与 者 (运营 商 ) 想 偏 离 该 方案 来 提高 自 
己 的 利益 。 这 种 行为 会 损害 其 他 参与 者 的 利益 。 因 此 需要 引入 短 罚 机 制 来 强制 主 
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服务 提供 商 考 虑 自己 的 长 期 利益 ， 从 而 避免 运营 商 的 私自 背离 行为 。 如 果 由 于 采 
取 协 商机 制 带 来 的 长 期 利益 要 比 背 离 带 来 的 短期 利益 高 ， 那 么 运营 商 将 会 采取 协 
商机 制 。 

在 博弈 论 中 ， 使 用 效用 函数 来 量化 次 要 服务 的 频谱 需求 。 那 么 对 于 主 服务 ， 
可 以 定义 辣 次 要 服务 提供 频谱 接 入 的 成 本 代价 。 该 代价 函数 是 根据 本 地 连接 服务 
质量 下 降 定义 的 。 一 般 用 下 面 的 二 次 效用 函数 作为 次 要 效用 函数 : 


u(b)= 2, biki” - zl 2, bi + 20) ~ 2, Pid: 
AP, 是 由 所 有 主 服务 共享 的 频带 大 小 的 集合 ， 也 就 是 5= 1b, b, =, byl, 
P: 是 主 服务 i 提供 的 价格 ,i” 是 次 要 用 户 使 用 的 频谱 效率 。 该 效用 函数 通过 参数 
v 还 考虑 到 了 频谱 的 可 替代 性 。 为 了 得 到 频谱 的 需求 函数 ， 将 w(5) 对 5b; 取 微 
分 ， 即 


Qu( b) 
ðb, 


我 们 可 以 通过 求解 上 面 的 等 式 得 到 在 给 定 所 有 主 服务 定价 时 的 需求 函数 。 频 
谱 需 求 困 数 可 以 表示 为 


(kf? - pj) (Y(N - 2) +1) -v 2. Ck? = pi) 
(1-2) ((N -1) +1) 
EHP i KAER =c,M;， 成 本 代价 是 
req p V, - b, ° 
C;(b,) =c,M;| B; -kP M, | 
式 中 ，c 和 cs 分 别 表示 收入 和 代价 函数 的 权重 。B™ 是 主 连 接 所 需 的 带宽 。 主 用 
P immi 





= 0 = k® - b, -v Ý b, - p, 
jz*i 


D, = (11-3) 


P,(p) 2 bip; +R; - Cj(5;) 
根据 之 前 提 到 的 系统 模型 ， 可 以 构建 一 个 Bertrand 博弈 。 博 弈 中 的 参与 者 是 
主 服务 。 每 个 参与 者 采取 的 策略 是 频谱 的 单位 价格 (用 p; 表 示 )。 每 个 参与 者 的 
回报 是 利润 。 博 研 的 最 佳 解 是 纳什 均衡 点 。 为 了 得 到 最 佳 解 ， 需 要 解 下 面 的 等 


xt. xen; SO iP) Lo, 如 果 我 们 想 最 大 化 主 服务 的 总 利润 ， 我 们 需要 求解 
下 面 的 等 式 ; 
9 >, P,(p) 
j=l 
Op; 


对 主 服务 i， 令 Po. Pr, PÉAMBERORBAERUA BAFI MARR ET 
衡 定价 带 来 的 利润 。 那 么 ， 对 于 一 直 保持 协商 机 制 的 场景 ， 主 服务 ;的 长 期 利 泣 


= 0 (11-4) 
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可 以 表示 如 下 ， 
i P? +6.P? HP e e P 

如 有 果 一 个 主 服务 偏离 了 最 佳 定价 ， 该 主 服务 会 在 第 一 个 阶段 获得 偏离 的 利 
益 ， 而 在 之 后 的 阶段 ， 主 服务 将 获得 纳什 均衡 点 的 利益 。 因 此 ， 主 服务 i 的 长 期 
利润 可 以 表示 如 下 : 
P; 
1-6, 

如 果 由 于 通过 协商 获得 的 长 期 利润 比 偏离 协商 获得 的 利润 要 高 ， 那 么 将 维持 
协商 ， 也 就 是 : 


Pi +6.P? +P? +... S PE 4 


P; p. E s 
bA * 128 T prp 

本 文 构建 了 重复 博弈 来 分 析 这 种 情况 。 我 们 分 析 了 这 种 场景 下 运营 商 、 主 用 
户 和 次 要 用 户 的 交互 ， 如 图 11-3 所 示 。 

这 种 场景 考虑 了 多 个 运营 商 之 间 的 均衡 、 
在 竞争 环境 下 竞价 的 稳定 性 、 次 要 用 户 在 频谱 
可 持续 性 时 的 频谱 需求 函数 以 及 采用 策略 的 稳 
定性 。 但 是 ， 并 没有 对 主 用 户 和 次 要 用 户 的 服 
务 质量 有 任何 保障 。 只 是 通过 经 济 机 制 来 降低 
QoS 和 限制 用 户 (包括 主 用 户 和 次 要 用 户 ) 来 
补偿 主 用 户 。 并 不 在 所 有 用 户 之 间 进 行 接 信 控 
制 ， 或 者 考虑 终端 用 户 之 间 的 频谱 分 配 和 QoS 
需求 。 重 复 博 穿 可 能 需要 多 次 迭代 才能 达到 稳 ”图 11-3 运营 商 、 主 用 户 和 
定 状态 。 基 于 不 同 服 务 模型 的 不 同 数量 用 户 和 次 要 用 户 的 交互 
用 户 的 使 用 时 间 〈 主 用 户 和 次 要 用 户 ) 是 影响 
频谱 利用 率 的 重要 因素 ， 因 此 也 需要 在 建 模 时 加 以 考虑 。 

我 们 还 进一步 考虑 在 一 个 主 用 户 和 多 个 次 要 用 户 之 间 频 谱 共 享 的 问题 9? ， 
仍然 使 用 寡头 市 场 竞争 和 非 协作 式 博弈 来 获得 次 要 用 户 的 频谱 分 配 策略 。 静 态 博 
弈 是 假设 次 要 用 户 能 获得 目前 采用 的 策略 和 每 个 参与 者 的 收益 等 信息 ， 有 限 理性 
的 次 要 用 户 可 以 根据 之 前 采用 策略 的 观察 结果 来 迭代 的 动态 调整 策略 (也 就 是 
动态 博弈 ) 。 

图 11-4 所 未 的 分 析 场景 中 包括 一 个 主 用 户 和 和 个 次 要 CR 用 户 。 主 用 户 想 
把 部 分 频谱 (5,) 共享 给 次 要 用 户 。 在 一 般 寡 头 市 场 的 非 协作 博弈 模型 中 ， 所 有 
企业 以 产品 质量 进行 竞争 。 在 这 种 场景 中 ， 次 要 用 户 就 是 企业 ， 每 个 用 户 想 竞争 
频带 大 小 〈 也 就 是 产品 质量 ) 。 次 要 用 户 的 利润 来 自 于 主 用 户 的 收费 和 分 配 频 谱 
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feme 


RHR / Janen 
次 要 用 户 N 


价格 c 
图 11-4 频谱 共享 的 系统 模型 09] 


获得 的 利益 。 在 静态 博 研 模型 中 ， 博 弈 的 参与 者 是 次 要 用 户 ， 每 个 参与 者 的 策略 


是 请 求 和 分 配 的 频谱 大 小 (用 b, 表 示 次 要 用 户 i 的 频谱 大 小 )， 每 个 次 要 用 户 的 
收益 函数 表示 利润 。 主 用 户 的 定价 函数 定义 为 


c(B) - x (X) (11-5) 


AP, x. y 和 7 EMR, 7 >1 (Ae RRR), BRANMAKE 
用 户 的 集合 〈 也 就 是 吾 = 1b,, ++, byl) MRAM i MAR WRAY r; xk, x 
b;,， 其 中 7 是 次 要 用 户 i 单位 传输 速率 能 获得 的 收益 ，%; 是 次 要 用 户 i 可 以 达到 的 
传输 速率 。 因 此 ， 次 要 用 户 i 的 收益 可 以 表示 为 7; (B) =r; xk; xb; - bic CB), 
在 给 定 其 他 次 要 用 户 by, joi 共享 频谱 大 小 时 ， 次 要 用 户 i 的 最 优 响 应 可 以 定义 
为 BR(B_,) =argmax m; (BU 1b;| )。 数 学 上 ， 可 以 获得 纳什 均衡 的 充分 必要 
条 件 是 









总 频带 





ðm; B) j T 5. T-l 7 
ab, = Tik; -x 一 s| 2 i i yb A i = 0 (11-6) 


与 上 面 的 静态 博弈 不 同 ， 动态 博弈 调整 请 求 / 分 配 频 谱 大 小 的 方法 可 以 建 
模 成 : 
B 
b(t +1) =Q(6,(t)) = =b (D tad (1) E 
式 中 , b(t) 是 在 时 间 t 时 分 配 的 频谱 大 小 ，a; 是 次 要 用 户 的 调整 速率 参数 (也 
就 是 学 习 速 率 ) 。 
我 们 可 以 从 图 11-5 中 看 到 这 种 场 O 
景 中 主 用 户 和 次 要 用 户 之 间 的 交互 ，/ ES 
该 图 主要 集中 在 授权 和 非 授 权 用 户 需 N (竞争 者 ) 
要 和 谐 共存 。 主 用 户 是 否 可 以 自己 次 E 
定价 格 或 者 共享 频带 而 不 需要 通过 运 
图 11-5” 主 用 户 和 次 要 用 户 的 交互 
营 商 的 控制 ， 这 是 一 个 重要 的 问题 ， 
因为 这 样 会 给 其 他 主 用 户 带 来 干扰 。 然而 ， 这 种 场景 可 以 确保 有 效 地 提高 频谱 利 





348 认 知 无 线 电 网 络 


用 率 。 

我 们 可 以 观察 到 在 自私 的 网 络 用 户 之 间 的 协商 会 极 大 地 影响 动态 频谱 共享 的 
效率 。 为 了 通过 动态 频谱 分 配 完全 利用 稀缺 的 频谱 资源 ， 由 多 个 自私 的 合法 频谱 
拥有 者 和 非 授权 用 户 组 成 的 无 线 网 络 中 的 频谱 分 配 可 以 建 模 成 多 阶段 动态 博 
弈 ,在 多 个 主 用 户 (合法 频谱 拥有 者 ) 和 次 要 CR 用 户 ( 非 授权 用 户 ) 共存 
的 网 络 场景 中 ， 主 用 户 想 把 未 使 用 的 频谱 资源 出 售 给 次 要 CR 用 户 来 获取 利益 。 
例如 ， 主 用 户 可 以 是 连接 到 核心 网 络 的 频谱 经 纪 人 ， 也 可 以 是 归属 于 具有 CR H 
术 基 站 的 次 要 用 户 ; 主 用 户 还 可 以 是 网 状 网 的 接 入 点 和 次 要 用 户 移动 设备 。 这 种 
竞价 博弈 可 以 建 模 成 拍卖 博弈 。 

主 用 户 或 次 要 用 户 之 间 串 通 竞 标 是 一 种 主要 的 欺诈 行为 。 具 体 来 说 ， 竞 标 者 
相互 串通 在 拍卖 中 以 很 低 的 价格 (或 者 更 高 的 价格 ) 获胜 。 这 种 行为 会 导致 仿 
Bee PY (CE): 也 就 是 想 购买 的 买 家 的 数量 等 于 想 出 手 的 卖家 数量 时 的 价 
格 。 为 了 对 抗 用 户 串通 ， 提 出 了 基于 竞价 的 对 抗 串通 动态 频谱 分 配方 案 来 优化 频 
谱 效 率 ， 不 仅仅 激励 自私 用 户 参 与 拍卖 频谱 ， 还 避免 了 用 户 之 间 串 通兑 价 。 避 免 
串通 的 办 法 是 设置 一 个 最 佳 的 反 向 价格 。 反 向 价格 是 根据 串通 用 户 数量 而 定 的 。 
但 是 串通 用 户 数量 可 能 是 未 知 的 〈 也 就 是 不 完备 信息 ) 。 参 与 者 需要 构建 其 他 参 
与 者 未 来 可 能 采用 的 策略 来 辅助 自己 做 出 决策 判断 。 

运营 商 预期 从 次 要 用 户 通过 租赁 频带 ( 反 向 价格 为 $,,) 获得 的 收入 可 以 
表示 为 

E,| U, Caspr) | 二 (中 ， - E| bi]) (Feal p,p) 一 


Fes (5,52) + f. (2 ~ EDS D fog (2) de (11-7) 


假设 上 面 的 等 式 存在 一 个 最 大 点 ， 那 么 最 优 的 反 向 价格 是 $* ， 并 且 在 有 
Cy A Ca 分 布 的 先 验 信息 时 ， 满 足 上 面 等 式 的 一 阶 导数 条 件 : | 
Foi(67,) -Fezi (57) - Fea, Miu) =0 (11-8) 
有 时 运营 商 知 道 用 户 之 间 串 通 竞 价 ， 因 此 如 何在 考虑 限制 的 条 件 下 获得 最 优 
反 向 价格 仍然 是 一 个 问题 。 因 此 建议 把 次 要 用 户 在 不 同 的 价格 水 平 可 以 接受 的 竞 
价 比 例 作为 次 要 用 户 的 信用 度 。 令 y 表示 次 要 用 户 的 竞价 价格 。 次 要 用 户 在 y 价 
格 时 接受 的 比例 可 以 表示 为 | 


~ CY) 
O) T) 


AP, mO) 和 nm(y) 分 别 是 在 y DURSISEEGERSE TE OTN BUS. MRLE] 
时 参与 到 竞价 时 ， 一般 可 以 精确 估计 7,(y)。 我 们 可 以 观察 到 ， 如 妥 竞 价 》<y 
被 拒绝 ， 那 么 竞价 y 也 会 被 拒绝 ; 如 果 竞 价 y >y 被 接受 ， 那 么 竞价 7 也 会 被 接 
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受 。 为 了 找到 次 要 用 户 的 信用 度 ， 对 每 个 在 y 价格 时 的 潜在 竞价 ,定义 “ 
l,y =0 


È Qo) 
2, n. (w) 十 È mv) f 


0, y zw 

APF, n(w) 是 以 价格 w 竞价 被 拒绝 的 竞价 数量 ，M, 是 足够 大 的 值 ， 因 此 比 M, 
价格 高 的 竞价 肯定 会 被 拒绝 。 因 此 ， 上 面 的 信用 度 函 数 可 以 表示 为 Cw' 的 累积 分 
AB PEL i 

这 种 场景 只 考虑 了 运营 商 和 次 要 用 户 的 共存 ,或 者 主 用 户 和 次 要 用 户 的 共 
人 存 ， 而 没有 同时 考虑 所 有 三 方 博弈 参与 者 。 这 种 场景 的 目标 是 提高 频谱 利用 率 和 
最 大 化 总 效用 ， 运 营 商 和 次 要 用 户 或 主 用 户 和 次 要 用 户 之 间 的 交互 如 图 11-6 
所 示 。 


r (y) = ye (0,M,) 





图 11-6 运营 商 、 主 用 户 和 次 要 用 户 的 交互 


通过 多 阶段 动态 博弈 ， 在 主 用户 和 次 要 用 户 之 间 通 过 双向 定价 过 程 协商 动态 
频谱 分 配 来 最 大 化 主 用 户 和 次 要 用 户 的 效用 ， 并 且 避 免 自 私 用 户 的 串通 行为 。 设 
计 了 一 个 分 布 式 避免 串通 的 动态 定价 方案 和 最 优 预 留 价格 来 有 效 地 分 配 频谱 ， 并 
且 避 免 用 户 串 通 。 通 过 为 每 个 用 户 引 入 信用 函数 可 以 极 大 地 降低 判决 时 的 竞价 负 
荷 。 此 外 ,考虑 到 可 能 有 用 户 串 通 ， 可 以 使 用 纳什 协商 方案 来 达到 提出 方案 的 性 
能 下 限 。 这 种 方法 的 限制 在 于 次 要 用 户 不 能 根据 它们 对 频谱 的 需求 进行 竞价 。 

ftir CR 用 户 能 动态 接 人 频谱 ， 并 且 不 干扰 影响 有 频谱 许可 的 主 用 户 ， 提 高 
频谱 利用 效率 最 关键 的 挑战 是 如 何 设计 有 效 的 MAC 机 制 来 自 适 应 的 根据 周围 的 
环境 在 CR 用 户 之 间 分 配 传输 功率 和 频带 。 可 以 通过 分 布 式 竞 价 方法 设计 一 种 新 
颖 的 联合 功率 /信道 分 配方 案 ， 从 而 建 模 成 非 协作 博弈 。 本 节 提 出 了 一 种 基于 和 定 
价 的 迭代 注水 (PIWF) 算法 来 允许 CR 用 户 达 到 纳什 均衡 点 ， 并 且 CR 用 户 分 布 
式 地 重复 协商 各 自 的 最 佳 传输 功率 和 频带 。 同 时 还 提出 了 一 种 MAC 协议 来 执行 
无 线 资 源 管理 功能 。 

该 算法 主要 考虑 在 认 知 无 线 电 用 户 与 主 用 户 共存 的 伺机 认 知 无 线 电网 络 ， 此 
外 还 需要 考虑 认 知 用 户 之 间 的 交互 。 博 弈 模型 的 参与 者 是 次 要 用 户 ， 对 应 可 以 采取 
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的 策略 是 不 同 的 传输 功率 。 博 斌 的 目标 是 最 大 化 各 自 的 传输 速率 ， 使 用 频谱 竞价 来 
提高 次 要 用 户 总 的 传输 速率 。 首 先 提出 了 在 频谱 管理 中 MAC 协议 执行 的 功率 限制 。 

每 个 非 协作 CR 用 户 都 试图 最 大 化 自己 的 传输 速率 。 这 种 贪 丈 机 制 可 以 建 模 
M-TH: 6210, P, (UI, Q={1,2..., N} (CR 用 户 的 链 路 ) ， 其 中 
P=P, x P, X x Py FET P., 的 策略 空间 ， U;: P—95 是 参与 者 i 的 效用 函数 。 
参与 者 是 CR 用 户 。 为 了 最 大 化 传输 速率 ， 博 弈 的 目标 是 纳什 均衡 点 ， 虽 然 这 种 
均衡 点 不 是 全 局 最 优 总 传输 速率 。 也 就 是 说 ， 博 弈 达到 的 纳什 均衡 点 可 能 不 是 
Pareto 最 优 。 实 际 上 , 我 们 的 目的 是 最 大 化 所 有 用 户 的 总 效用 ， 用 


max, D Ui (PP) 表示 。 为 了 得 到 能 靠近 Pareto 最 优 的 纳什 均衡 点 ， 使 用 竞 


价 机 制 来 激励 自私 的 用 户 协同 工作 。 具 有 竞价 的 新 效用 函数 定义 为 了 ,(P,,P_,) = 
È ua IUUD) ) 。 该 博弈 用 数学 式 定义 如 下 : 


max, U,(P;, P_;), Viet, (11-9) 
C, :P,(f;) 20, Vie Q4, VkeQ, 
Co: Leal ih) SP, Vie Qy 
C,:P,f,) S P aux (fs) , Vief2, 
如 果 对 于 博弈 6 存在 一 个 纳什 均衡 点 ， 并 且 这 个 纳什 均衡 点 是 Pareto 最 优 ， 
那么 线性 竞价 陪 数 因子 是 
hU) PG) hf 
MUT -和 (11-10) 
ZR VETE Dr Pe OY DAT tA BH H RTRA, FP i 的 拉 格 朗 日 乘 子 可 以 表 
AN 


J, = P EPD) + X a, P00 ~ B( 2, P0 ~ Pau Ke) } 


= F, OD) -AGOPG0) + Y Pie) - Bi Ba GO ~ Paw fi) | 
(11-11) 
竞价 因子 A,(f,) 越 高 ， 就 表示 用 户 i 在 信道 上 使 用 较 大 的 传输 功率 。 为 
达到 纳什 均衡 点 提出 了 两 种 算法 : 串 行 PIWF 和 并 行 PIWF。 每 个 独立 的 CR 用 
户 i,， 首先 在 所 有 的 信道 根据 博弈 方程 式 调节 自己 的 竞价 因子 4;(f,)， 然 后 通过 
在 所 有 信道 上 测量 总 的 噪声 加 上 干扰 MM 来 确定 自己 的 最 优 策略 ， 也 就 是 最 优 的 
信道 /功率 /速率 。 用 户 i 的 最 优 反应 是 在 限制 C, ~ C, 下 最 大 化 自己 的 效用 函数 。 
在 CRN 中 对 每 个 用 户 重复 上 面 的 步骤 。 如 果 用 户 是 根据 一 定 的 顺序 依次 确定 自 
己 的 最 优 反应 判决 ， 则 有 下 面 的 串 行 PIWF 算法 。 
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算法 11. 1 Be PIWF 算法 


0 QN A FP WN —& DO 


10 


> 


: WMA P,Q.) -0, VieQy, ken, > DIREITA /= =0, 
: 重复 迭代 ; 

: Lt=i+l; 

: fori z1 to N AP do 

: fork =1 to N 信道 do 

de ARREST CAS RESP MC) ; 

: 计算 竞价 因子 AC ; 使 用 步 又 5 

: 使 用 接收 到 的 控制 数据 的 信和 号 功率 估计 信道 增益 六 (6). 
: end for 


: 在 选择 的 信道 上 使 用 下 面 的 功率 传输 


Pj? -BR(P j)) S[PiP, =, PO, pOSD, 0, PU] 
end for 


: WTA ie OLEI IA LX (Pj? PEP WIPE? |) se. 


me 如 果 用 户 是 同时 做 出 各 自 的 最 优 反 应 决策 ， 那 么 就 按 下 面 的 并 行 
PIWF 算 法 。 
算法 11.2 并 行 PIWF 算法 


0: 


Oo FTA nA RR WN 一 


met P,(f,)-0, VieQy, ef(， 初 始 化 迭代 计数 上 =0。 


: l=l+1; 

: for i=1 to N FAAP do 

: fork =1 to 信道 do 

: 估计 总 的 干扰 与 噪声 的 和 M.A): 

: 计算 竞价 因子 AK) ; 使 用 步 又 3 ; 

: 使 用 接收 到 的 控制 数据 的 信号 功率 估计 信道 增益 hU). 


. end for 


Pj? =BR(P_,) [PP ce, PIS, Pi. c Py] 


. end for 

: for i =1 to N 用 户 do 
: 使 用 功率 P;” 传 输 
: end for 


: 对 所 有 ie QE SII LX (IPP -PEP PEPI xe. 


上 述 两 种 PIWF 算法 都 需要 每 个 CR 准确 地 估计 系统 参数 ,但 是 实际 上 很 难 
估计 系统 参数 。 为 了 克服 这 种 问题 ， 提 出 了 一 种 宽松 的 算法 ， 每 个 CR 用 户 只 需 
要 记录 下 自己 最 近 选 择 的 策略 和 其 他 用 户 选择 的 策略 。 把 算法 11. 1 和 算法 11.2 
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中 的 最 优 反应 函数 用 下 面 的 函数 替换 ， 
p; =wP; +(1 -w)BR,(P;, Uy Pis, Pi. ， 077» Py) 
就 可 以 实现 宽松 的 串 行 和 并 行 PIWF 算法 ， 其 中 w 可 以 理解 成 内 存 因 子 。 
通过 交易 的 方法 ， 在 参考 文献 [15] 中 提出 了 一 种 可 以 在 CRN 中 满足 所 有 


参与 者 需求 的 频谱 管理 方法 。 
11.3” 异 构 无 线 网 络 中 的 移动 性 管理 


CRN 作为 一 种 异 构 无 线 网 络 ， 很 有 可 能 是 基于 因特网 协议 (IP). 的 网 络 。 
目前 几乎 没有 任何 与 CRN 移动 性 管理 相关 的 文献 ， 在 本 节 中 我 们 主要 介绍 在 异 
构 无 线 网 络 中 的 移动 IP 管理 。 

为 了 实现 对 不 同 的 网 络 系统 透明 ，IP 协议 用 于 不 同 网 络 互 连 的 协议 。 基 于 
IP 互 连 的 优点 是 隐藏 了 底层 技术 与 高 层 技 术 的 异 构 性 。IP 也 是 一 个 广泛 应 用 的 
通信 协议 ， 全面 地 为 网 络 应 用 有 效 地 提供 了 高 效 低 成 本 的 网 络 基 础 设施 。IP 网 
预计 将 是 CRN 对 应 的 核心 骨干 网 。Ian F. Akyildiz, Shantidev Mahanty 和 Jiang Xie 
在 参考 文献 【27] 中 通过 定义 两 个 新 实体 ， 网 络 互 操作 代理 (NIA) 和 互连网 关 
(IG) ,提出 了 构建 移动 IP 架构 的 方法 。 例 如 ， 如 果 有 一 个 移动 终 问 / 节 点 从 
GPRS 网 络 漫游 到 WLAN 网 络 。 如 图 11-7 所 示 ，IG 在 GPRS 网 络 中 ， 连 接 网 关 
GPRS 支持 节点 (GGSN) 和 NIA, 在 WLAN 网 络 中 ，IG ERT RA h $8 
(AR) AI NIA, IG 负责 移动 性 管理 、 业 务 管理 、 鉴 权 和 计 费 。NIA 由 运营 数据 
库 、 切 换 管理 、 鉴 权 和 计 费 组 成 。 很 多 管理 单元 例如 移动 性 、 业 务 、 鉴 权 和 计 费 
都 构建 在 IG 中。 在 这 些 例子 中 ， 运 营 数 据 库 和 切换 实体 构建 在 NIA 中 。 此 外 ， 
在 NIA 的 切换 管理 和 IG 的 移动 性 管理 中 考虑 了 QoS。 为 了 实现 QoS, NIA 和 IC 
都 需要 考虑 调度 功能 。 这 种 问题 使 得 实现 移动 性 管理 更 加 复杂 。 





图 11-7 移动 IP 网 络 中 基于 NIA BARI 
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为 了 实现 移动 P 中 的 切换 管 
理 ， 这 种 架构 需要 有 三 个 新 的 功能 
实体 : 本 地 代理 (HA) 、 外 地 代理 MT 请 求 服务 FA 中 继 请 求 到 HA 
(FA) 和 移动 终端 (MT) 或 移动 , 

节点 (MN), 。 这 些 实体 的 关系 如 图 
11-8 BRAN. FA 把 状态 中 继 到 MT HA 接受 或 拒绝 

移动 用 户 在 两 个 网 络 域 之 间 的 
移动 称 为 宏 移动 ; 移动 用 户 在 一 个 网 
络 域 的 两 个 子 网 之 间 移 动 称 为 微 移 
动 。 这 与 之 前 我 们 提 到 的 水 平 切换 和 ” 图 11-8 移动 正中 三 个 新 功能 实体 的 关系 
垂直 切换 -一样 。 安 移动 可 以 总 结 如 下 ， 

E 发 现代 理 : MN 能 够 通过 周期 性 地 接收 到 每 个 FA 广播 的 主动 代理 广播 消 
息 来 检测 自己 是 否 移动 到 新 的 子 网 。MN 还 可 以 发 送 代理 请 求 消息 来 了 解 所 有 可 
能 的 移动 代理 。 

Wd: 当 MN 发 现 自己 处 于 外 地 网 络 ，MN 获得 新 的 转交 地 址 (CoA), AY 
以 通过 请 求 或 监听 FA 广播 (FA CoA) 来 得 到 CoA ， 或 者 通过 动态 主机 配置 协议 
(DHCP) 或 点 到 点 协议 (PPP) 来 获取 CoA, MN 在 HA 处 注册 新 的 CoA。 然 后 
HA jt! MN 的 CoA 与 MN 的 永久 IP 地 址 关联 ， 更 新 移动 绑 定 。 

m 路 由 和 隧道 : 通信 对 端 节点 (CN) 发 送 到 MN 的 数据 包 通 过 HA 进行 解 
Ho HA 封装 数据 包 ， 并 通过 隧道 发 送 到 MN 的 CoA。 通 过 FA 的 CeoA， 封 装 的 数 
据 包 到 达 服 务 MN 的 FA， 然后 FA 解 封 装 数据 包 ， 把 数据 转发 到 MN, ， 如 图 11-9 
中 的 步骤 a、b 和 ec。 通过 临时 配置 的 CoA， 封 装 的 数据 包 到 达 MN, 然后 MN fs 
封装 数据 包 。 在 图 11-9 中 ， 隧 道 的 终点 是 MN 而 不 是 FA。 

“MN 从 一 个 子 网 移动 到 另 一 个 子 网 ， 切 换 过 程 如 图 11-10 所 示 的 下 列 步 
又 。 这 就 解释 了 移动 IP 的 切换 管理 。 

m 当 MN 进入 新 的 子 网 时 ， 获 得 新 的 CoA, 

B MN 向 HA 注册 新 的 CoA, HA 建立 起 新 的 隧道 ， 其 终点 是 新 的 CoA， 并 且 
移 除 旧 CoA 的 隧道 。 

是 一 旦 建立 起 新 的 隧道 ，HA 把 数据 包 使 用 MN 新 的 CoA 通过 隧道 发 送 
到 MN. 

在 切换 中 还 要 考虑 其 他 因素 ， 例 如 降低 切换 带 来 的 服务 延迟 或 者 减少 服务 中 
断 。 为 了 保证 服务 质量 ,移动 代理 会 在 移动 终端 或 用 户 切 换 到 男 一 个 ( 异 构 ) 
无 线 网 络 之 前 请 求 预 留 资源 。 此 外 ， 较 好 的 带宽 预 留 策略 可 以 有 效 地 解决 由 于 网 
络 拥塞 造成 的 服务 中 断 ， 并 且 减 少 新 生成 的 呼叫 和 切换 呼叫 的 阻塞 概率 。CRN 
中 的 微 切换 目前 仍然 是 一 个 开放 的 问题 。 
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图 11-9 移动 人 Px 架 构 ( 见 参考 文献 [28]) 
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11.4 管理 问题 和 国际 标准 


CRN 不 仅仅 指 一 种 技术 ， 也 涉及 到 在 11.2 节 中 介绍 的 经 济 因素 。 此 外 ， 
CRN 还 包括 了 频谱 管理 策略 和 正在 进行 的 国际 标准 化 工作 。 
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“ 认 知 ”这 个 词 最 初 指 代 的 是 设备 能 够 感知 周围 环境 状况 ， 并 相应 地 调整 自 
己 的 行为 的 能 力 。 因 此 ， 认 知 无 线 电 是 基于 人 类 理解 、 学 习 和 适应 环境 的 方法 。 
J. Mitola 正和 定义 的 认 知 无 线 电 如 下 : 

认 知 无 线 电 智能 地 识别 出 个 人 无 线 数 字 助 理 (PDA) 、 相 关 网 络 所 需 的 无 线 
电 资 源 和 相应 的 计算 机 到 计算 机 通信 ， 从 而 实现 : 

(a) 智能 地 侦 测 用 户 的 通信 需求 。 

(b) 并 为 这 些 需 求 提 供 最 适合 的 无 线 电 资 源 。 

其 他 认 知 无 线 电 的 特征 ， 包 括 观 察 、 调 整 、 归 纳 、 学 习 、 规 划 、 判 决 和 执 
行 ， 如 图 11-11 所 示 。 目 前 终端 的 可 重 配 置 能 力 是 用 户 设备 独 有 的 能 力 ， 在 用 户 
设备 移动 到 另 一 个 位 置 或 者 根据 用 户 的 不 同 需求 来 手动 或 自动 变换 和 重新 配置 终 
A. CR 是 一 种 智能 无 线 电 ， 可 以 通过 感知 环境 和 根据 周围 环境 来 调整 自己 的 传 
输 ， 对 用 户 而 言 完 全 透明 。 







图 定 候选 对 象 
”评估 候选 对 象 


图 11-11 简化 的 认 知 无 线 电 高 层 运行 


在 认 知 无 线 电 技术 实现 之 前 ， 还 需要 解决 很 多 问题 。 从 潜在 的 技术 问题 到 部 
署 认 知 无 线 电 的 管理 方面 ， 所 有 这 些 问 题 都 需要 详细 分 析 和 研究 ， 从 而 提供 面向 
未 来 应 用 的 灵活 有 效 的 无 线 电 平台 。 在 这 些 问题 中 ， 提 高 频谱 利用 率 和 保证 对 主 
用 户 干扰 在 可 接受 范围 内 是 两 个 最 重要 的 问题 。 


11.4.1 管理 问题 
认 知 无 线 电 在 管理 方面 最 主要 的 应 用 是 无 线 电 资源 管理 (RRM) 、 频 谱 管 理 
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和 限制 干扰 。RRM 的 主要 目标 是 有 效 地 使 用 有 限 的 无 线 电 资 源 。 频 谱 管理 则 是 
通过 频谱 共享 或 动态 频谱 分 配 来 有 效 地 利用 可 用 频谱 。 大 量 的 异 构 设备 具有 不 同 
的 干扰 功率 ， 认 知 无 线 电 最 主要 的 问题 是 如 何 限制 对 授权 系统 的 干扰 功率 在 可 接 
受 范围 内 。 | 

可 重 配 置 网 络 操 作 主 要 取决 于 有 效 管理 可 用 资源 : 

1) 更 有 效 的 利用 可 用 频谱 ; 

2) 智能 的 网 络 规划 过 程 ; 

3) 管理 属于 不 同 无 线 电 接 人 网 络 的 固定 分 配 的 无 线 电 频 谱 资 源 ; 

RRM 是 比较 复杂 但 是 又 必 不 可 少 的 过 程 。RRM 包括 动态 管理 资源 (例如 频 
谱 ) ， 还 包括 动态 在 异 构 无 线 接 人 基础 设施 中 的 无 线 电 接 人 技术 (RAT) 分 配 业 
务 。 因 此 ，RRM 可 以 看 成 是 频谱 管理 和 联合 无 线 电 资源 管理 (JRRM) 的 合集 。 

在 新 的 频谱 管理 中 ， 某 些 无 线 电 接 人 技术 没有 固定 分 配 的 频段 。 可 以 通过 智 
能 管理 机 制 向 这 些 无 线 电 接 人 技术 动态 分 配 频 带 ， 从 而 最 大 化 每 个 无 线 电 接 人 技 
术 的 容量 ， 并 且 减 少 对 主 系统 的 于 扰 。 无 线 电 资 源 不 仅仅 指 无 线 电 频 谱 ， 在 实际 
无 线 电网 络 中 还 体现 在 每 个 移动 用 户 的 接 人 优先 级 、 移 动用 户 活动 的 时 间 段 、 信 
道 编 码 、 传 输 功 率 、 连 接 模式 等 ， 需 要 在 不 同 的 时 间 尺 度 设计 管理 功能 。JRRM 
是 用 于 在 异 构 网 间 通 信 的 控制 机 制 ， 在 异 构 网 中 移动 终端 和 无 线 电网 络 由 很 多 无 
线 电 接 人 技术 共存 组 成 ， 并 且 这 些 无 线 电 接 人 网 相互 协作 ， 但 是 频谱 分 配 固定 。 这 
些 机 制 同 时 工作 在 多 个 无 线 电 接 人 技术 上 ， 此 外 必须 有 可 重 配置 /多 模 终端 的 支持 。 
”资源 管理 和 认 知 无 线 电 之 间 关 系 很 紧密 : 认 知 无 线 电 为 终端 提供 了 在 任何 时 
刻 为 用 户 实时 确定 最 佳 工作 频段 ， 以 及 提供 用 户 所 需 服务 的 技术 方法 。 

无 线 技 术 的 日 益 发 展 和 无 线 多 媒体 服务 需求 的 日 益 增长 导致 了 可 用 频谱 稀缺 
的 问题 。 多 媒体 服务 相 比 现在 的 3G 技术 需要 较 大 的 带宽 ， 而 目前 的 频谱 管理 方 
法 显然 满足 不 了 带宽 的 需求 。 与 无 线 电 频 谱 稀 缺 这 样 的 传统 观念 不 同 ， 实 际 的 研 
究 中 发 现 大 多 数 已 分 配 的 频谱 在 特定 的 时 间 和 位 置 都 没有 得 到 利用 。 动 态 频 谱 接 
入 和 动态 分 配 频 谱 比 实际 频谱 稀缺 这 一 问题 更 加 重要 。 因 此 ， 需 要 改变 现在 的 频 
谱 管理 政策 。 

为 了 提高 频谱 利用 率 ， 在 2004 年 美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 发 布 了 规则 
制定 建议 通知 (NPRM) ， 提 出 了 人 允许 未 授权 用 户 / 次 要 用 户 从 授权 频谱 者 临时 借 
用 频谱 的 可 能 性 ， 只 要 不 对 主 用 户 带 来 不 可 容忍 的 干扰 。 与 传统 把 频谱 分 为 两 部 
分 〈 授 权 和 免 授 权 频 段 ) 不 同 ， 动 态 频谱 分 配 可 以 提供 更 灵活 的 协调 频谱 利用 
的 方法 。 认 知 无 线 电 可 以 感知 频谱 ， 在 与 授权 频谱 用 户 共存 的 同时 重 配置 认 知 无 
线 电 设备 的 传输 〈 功 率 等 级 、 调 制 方案 和 协议 ) 。 

11.4.1.1 认 知 无 线 电 的 管理 认证 

认 知 无 线 电 需要 在 管理 认证 方面 使 用 统一 的 认证 测试 过 程 来 确保 认 知 设备 能 
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BATHE, IEEE 1900 委员 会 最 近 成 立 了 一 个 研究 组 来 研究 根据 认 知 无 线 电 的 
动态 频谱 接 入 规范 正常 工作 的 技术 方面 和 标准 化 工作 。 频 谱 管 理 策略 在 不 同 的 国 
家 、 不 同 的 频谱 拥有 者 、 不 同 的 时 间 和 地 理 位 置 上 差别 很 大 。 在 任何 一 种 工作 模 
去 下， 为 了 保证 频谱 管理 的 连贯 性 ， 认 知 无 线 电 需 要 把 这 些 频谱 策略 作为 认 知 库 
的 一 个 组 成 部 分 。 在 美国 先进 防卫 研究 项 目 机 构 一 -neXt 代 (DARPA XG) 项 
目 中 正在 进行 把 频谱 策略 用 机 器 可 以 读 取 识 别 的 语言 表示 的 工作 。 本 体 网 络 语言 
(OWL) 正 是 基于 这 个 目的 开发 的 语言 。 此 外 还 需要 一 个 管理 框架 和 实施 来 监 
测 、 检 测 和 停止 频谱 策略 。 以 更 安全 的 方法 ， 例 如 数字 认证 或 轻 量 级 加 密 系 统 ， 
来 更 新 策略 。 可 重 配置 软件 不 能 修改 安全 模块 ， 安 全 模块 应 该 具有 较 强 的 防 算 改 
能 力 。 

11. 4. 1.2 并 行 传输 | 

认 知 无 线 电 技术 的 基础 是 填补 空白 的 无 线 频段 。 但 是 研究 者 还 在 寻找 更 灵活 
和 更 有 效 的 方法 来 同时 或 同 频 与 主 用 户 并 行 传输 。 在 这 种 场景 中 ， 认 知 无 线 电 不 
需要 等 待 空闲 信道 来 传输 数据 。 但 是 在 这 种 信道 中 传输 可 能 有 很 多 限制 ， 例 如 两 
个 用 户 可 以 同时 传输 的 数据 速率 ， 当 用 户 设备 不 是 认 知 无 线 设 备 时 需要 比较 设备 
参数 ， 并 且 还 要 面 对 很 多 管理 和 工程 上 的 问题 。 同 时 还 必须 进行 测量 来 保证 并 行 
传输 的 次 要 用 户 不 会 影响 主 用 户 的 传输 。 

11.4.1.3 认 知 无 线 电 间 的 协作 

工作 在 同一 个 频段 上 的 认 知 无 线 电 之 间 的 协作 可 以 减少 检测 时 间 ， 因 此 提高 
了 整体 灵活 性 。 与 完全 不 协作 的 方案 相 比 ， 认 知 无 线 电 之 间 的 协作 提高 了 灵 
活性 。 

11.4.1.4 FH 

认 知 无 线 电 不 仅仅 造成 了 小 区 外 干扰 ， 还 包括 系统 外 干扰 。 很 多 异 构 设备 具 
有 不 同 的 功率 、 占 空 比 和 传输 路 径 损 耗 ， 这 些 都 是 干扰 的 来 源 。 如 果 认 知 无 线 电能 
够 靠近 主 用 户 ， 并 且 相 应 地 调整 自己 的 传输 功率 ， 那 么 就 能 抑制 干扰 。 实 际 的 认 知 
无 线 电 设备 需要 有 足够 的 灵敏 度 来 检测 在 阴影 效应 下 的 低 信 噪 比 信号 。 因 此 认 知 
无 线 电 主 要 考虑 的 是 要 保证 对 授权 或 合法 的 主 系统 的 于 扰 在 可 接受 范围 内 。 最 基 
本 的 问题 是 认 知 无 线 电 系 统 是 否 能 保证 不 对 合法 的 用 户 带 来 有 害 的 干扰 ， 因 为 任 
何 再 可 靠 的 频谱 感知 技术 也 会 有 出 错 的 情况 。 更 确切 地 说 ， 认 知 无 线 电 可 能 不 能 
可 靠 的 检测 到 主 用 户 的 存在 ， 因 此 当主 用 户 在 使 用 无 线 电 资 源 时 认 知 无 线 电 设 备 
可 能 仍然 会 进行 发 送 ， 此 时 就 需要 将 第 7 章 中 相关 的 技术 用 于 实际 的 频谱 管理 。 

另 一 个 考虑 这 个 问题 的 角度 是 于 扰 可 以 用 干扰 温度 限 来 度量 。 干 扰 温度 定义 
在 特定 的 地 理 区 域 和 特定 的 频率 。2003 4E, FCC 提出 了 用 于 量化 和 管理 干扰 的 
干扰 温度 概念 。 通 过 接收 功率 ， 认 知 无 线 电 可 以 测量 现在 的 干扰 环境 ， 并 且 通 过 
调整 自己 的 发 射 参数 来 避免 对 授权 用 户 带 来 有 害 于 扰 ， 从 而 使 用 空闲 频率 。 因 
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此 ， 提 出 了 类 似 CDMA 网 络 中 的 干扰 温度 多 址 接 人 (ITMA) 用 干扰 温度 来 管理 
功率 和 带宽 。 这 是 一 个 新 的 适用 于 多 用 户 Ad hoc 无 线 通 信 网 络 的 复 用 技术 ， 它 
可 以 在 不 干扰 已 有 信和 号 的 前 提 下 共享 使 用 授权 频带 。 目 前 正在 进行 主 用 户 和 基于 
ITMA 的 次 要 频谱 用 户 之 间 交 互 的 研究 。 

11.4.1.5 信和 标 概念 

认 知 无 线 电 网 络 中 的 频谱 共享 可 以 划分 为 下 面 两 类 : 

e 垂直 频谱 共享 : 次 要 用 户 周期 性 搜寻 空闲 频带 来 传输 数据 。- 一 旦 感知 到 
主 用 户 的 存在 ， 次 要 用 户 将 放弃 工作 频带 ， 并 切换 到 另 一 个 空闲 频带 。 

e 水 平 频谱 共享 : 如 果 次 要 用 户 检测 到 某 个 频带 上 另 一 个 次 要 用 户 ， 并 且 
没有 较 好 的 其 他 工作 频带 ， 次 要 用 户 将 与 其 他 次 要 用 户 共 享 使 用 该 频带 。 

如 图 11-12 所 示 ， 垂 直 和 水 平 频谱 共享 是 认 知 无 线 电 根据 目前 工作 在 同 -一 频 
段 上 的 无 线 电 系统 的 管理 状况 决定 的 。 水 平 共 享 对 次 要 无 线 电 系统 而 言 更 加 灵活 
和 自由 。 而 垂直 频谱 共享 的 频谱 协商 则 需要 使 用 基于 信和 标的 方法 。 










垂直 共享 广播 电视 


管理 状态 频段 和 认 知 无 线 电 






授权 垂直 共享 需要 


运营 商 协助 






免 授 权 


系统 类 型 
水 平 共享 无 线 局 域 à 
网 和 认 知 无 线 电 





图 11-12 垂直 共享 和 水 平 共 享 : 取决 于 其 他 无 线 电 系统 的 
管理 状态 ，CR 与 其 他 类 型 的 系统 共享 频谱 


信 标 这 一 概念 是 为 运营 商 提供 动态 频率 分 配 的 辅助 信 令 机 制 。 可 以 用 信 标 来 
集中 地 决策 协商 利用 次 要 频谱 。 人 允许 〈 授 予 ) 频谱 接 人 和 拒绝 频谱 接 人 是 主 用 
户 传输 的 两 种 信 令 机 制 或 信 标 。 当 信 标 是 独立 使 用 时 ， 这 些 信 标 可 靠 性 有 限 。 但 
是 当 信 标 是 同时 使 用 时 ， 可 以 更 有 效 地 协商 频谱 接 人 。 信 标 可 以 用 不 同 的 方法 实 
现 ， 例 如 以 某 一 功率 传输 某 种 信号 ， 并 以 某 一 灵敏 度 进行 检测 。 检 测 授权 信 标 和 
非 拒绝 信 标 只 人 允许 认 知 无 线 电 使 用 频谱 。 同 时 检测 到 两 种 信 标 让 认 知 无 线 电 不 能 
使 用 频谱 。 信 标 机 制 确保 了 更 高 的 可 靠 性 和 更 小 的 干扰 。 


114.2 ”国际 标准 
目前 有 一 些 正 在 进行 制定 的 认 知 无 线 电 相 关 的 国际 标准 。 世 界 无 线 研 究 论坛 
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(WWRF) 有 一 个 认 知 无 线 电 的 工作 组 ， 还 有 一 个 自 组 织 网 络 的 特别 兴趣 小 组 。 
IEEE 802. 19 正在 研究 多 无 线 电 共存 系统 的 技术 方案 , 认 知 无 线 电 技术 无 疑 正 是 
其 中 之 一 。 | 

IEEE 802.22 工作 组 成 立 于 2004 年 11 月 ， 主 要 研究 方向 是 无 线 区 域 网 
( WRAN) 。 该 工作 组 致力 于 统一 基于 认 知 无 线 电 在 TV 广 播 频段 免 授 权 工 作 的 空 
中 接口 (也 就 是 MAC 和 PHY 层 协议 ) 。 该 标准 在 认 知 无 线 电 技 术 的 发 展 中 起 着 
重要 的 作用 ， 其 目标 是 定义 一 个 在 任何 管理 体内 可 以 管理 的 国际 标准 喇 。 

IEEE P1900 标准 组 是 在 2005 年 第 一 季度 由 IEEE 通信 协会 和 IEEE 电磁 兼容 
协会 共同 建立 的 工作 组 。IEEE P1900 标准 组 的 目的 是 开发 支持 下 一 代 无 线 电 和 
频谱 管理 新 技术 的 标准 。 这 个 发 起 组 也 称 为 SCC41 标准 协调 41 委员 会 。 其 
下 属 的 单个 工作 组 仍然 称 为 IEEE P1900. x, 

在 IEEE P1900 标准 组 内 有 下 面 工作 组 

e IEEE P1900. 1; 频谱 管理 、 策 略 定义 无 线 电 、 自 适应 无 线 电 和 软件 定义 无 
线 电 的 标准 术语 、 定 义 和 概 念 。 

@ IEEE P1900. 2; 于 扰 和 共存 分 析 的 操作 规程 建议 。 

e IEEE P1900. 3; 软件 定义 无 线 电 (SDR) 软件 模块 一 致 性 评估 的 操作 规程 

@ IEEE P1900. a; 动态 频谱 接 人 无 线 电 系 统 的 管理 依赖 性 和 评估 。 目 前 是 一 
个 研究 组 ， 已 经 提交 了 项 目 授权 请 求 (PAR), ， 但 是 ， 最 终 决定 把 该 研究 组 合并 





到 P1900. 3, 
@ IEEE P1900. 4; 允许 网 络 设备 在 异 构 无 线 接 入 网 络 中 分 布 式 最 优化 无 线 电 
资源 使 用 的 网 络 架构 模块 。 


虽然 认 知 无 线 电 的 标准 化 工作 目前 大 多 集中 在 链 路 层 ， 但 是 随 着 因特网 规模 
的 日 益 扩 大 ， 预 计 认 知 无 线 电 网 络 将 在 未 来 几 年 成 为 现实 。 
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